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ABSTRACT
A NEW AND PRECISE CONSTRUCTION OF THE 
LOCAL INTERSTELLAR ELECTRON SPECTRUM FROM 
THE RADIO BACKGROUND AND I T S  APPLICATION TO 
THE SOLAR MODULATION OF COSMIC RAYS SHOWING 
AN INCOMPATABILITY OF THE ELECTRON AND 




C o s m i c - r a y  e l e c t r o n s  g e n e r a t e  t h e  o b s e r v e d  r a d i o ­
f r e q u e n c y  b a c k g r o u n d .  P r e v i o u s  a t t e m p t s  i n  t h e  l i t e r a t u r e  
t o  r e c o n c i l e  q u a n t i t a t i v e l y  t h e  m e a s u r e d  r a d i o - f r e q u e n c y  
i n t e n s i t y  w i t h  t h e  i n t e n s i t y  d e d u c e d  f r o m  t h e  e l e c t r o n
s p e c t r u m  m e a s u r e d  a t  e a r t h  h a v e  c u l m i n a t e d  i n  t h e  p r o b l e m
t h a t  t o  g e t  t h e  r e s p e c t i v e  e m i s s i v i t i e s  t o  a g r e e ,  a n  
u n a c c e p t a b l y  h i g h  i n t e r s t e l l a r  B f i e l d  m u s t  b e  c h o s e n .  I n  
t h e  l i g h t  o f  new e x p e r i m e n t a l  d a t a  on  t h e  e m i s s i v i t y  a s
d e d u c e d  f r o m  H I I  r e g i o n  s t u d i e s  a n d  o n  t h e  f u n c t i o n a l  
d e p e n d e n c e  o f  t h e  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t  w i t h  s o l a r  r a d i u s
a n d  p a r t i c l e  r i g i d i t y ,  we h a v e  r e - e x a m i n e d  c l o s e l y  t h e  
a s s u m p t i o n s  u n d e r  w h ic h  t h e  e l e c t r o n  e m i s s i v i t y  c o m p a r i s o n
x
h a s  b e e n  m a d e .  We r e s o l v e  t h e  p a r a d o x  b e t w e e n  p r e d i c t e d  a n d  
m e a s u r e d  e m i s s i v i t y  by a s c r i b i n g  t o  t h e  m a g n e t i c  f i e l d s  o f  
t h e  g a l a x y  a  d i s t r i b u t i o n  o f  m a g n e t i c  f i e l d  s t r e n g t h s .  From 
m o d i f i e d  s y n c h r o t r o n  f o r m u l a s ,  t h e  i n t e r s t e l l a r  e l e c t r o n  
s p e c t r u m  h a s  b e e n  c o n s t r u c t e d  f r o m  t h e  r a d i o  f r e q u e n c y  
e m i s s i o n  d a t a  w i t h  g r e a t l y  i m p r o v e d  p r e c i s i o n .
O u r  i n t e r s t e l l a r  e l e c t r o n  s p e c t r u m  h a s  b e e n  d e t e r m i n e d  
i n d e p e n d e n t l y  o f  t h e  s o l a r  m o d u l a t i o n  a n d  p r o v i d e s ,  
t h e r e f o r e ,  a n  e s t i m a t e  o f  t h e  a b s o l u t e  d e p t h  o f  t h e  e l e c t r o n  
m o d u l a t i o n .  We t h e n  s y s t e m a t i c a l l y  c o m p a r e  t h e  m e a s u r e d  
e l e c t r o n ,  p r o t o n ,  a n d  h e l i u m - n u c l e i  f l u x e s  t o  t h e  
p r e d i c t i o n s  o f  t h e  s p h e r i c a l l y  s y m m e t r i c  F o k k e r - P l a n c k  
e q u a t i o n  u s i n g  t h e  e l e c t r o n  m o d u l a t i o n  a s  a  b a s e .  We 
o b s e r v e  a  p r e v i o u s l y  u n - n o t i c e d  n o n - t r a c k i n g  o f  t h e  
m o d u a t i o n  p a r a m e t e r s  d u r i n g  t h e  r e c e n t  r e c o v e r y  t h a t  d i d  n o t  
o c c u r  d u r i n g  t h e  1 9 6 5 - 6 9  p e r i o d .  A l t h o u g h  o u r  a r g u m e n t  
c o u l d  b e  p r e s e n t e d  j u s t  a s  w e l l  by a t t r i b u t i n g  t h e  a n o m a l y  
t o  t h e  n u c l e i ,  we h a v e  a r b i t r a r i l y  t a i l o r e d  o u r  d i s c u s s i o n  
t o  t h e  e l e c t r o n s ,  a n d  we n a m e  t h i s  new p h e n o m e n o n ,  t h e  
m o d u l a t i o n  r e l u c t a n c e  o f  t h e  c o s m i c - r a y  e l e c t r o n s .  The  
e l e c t r o n s  h a v e  n o t  o n l y  f a i l e d  t o  r e t u r n  t o  t h e i r  1 9 6 5 - 6 6  
l e v e l ,  b u t  a l s o  e x h i b i t  much s m a l l e r  m o d u l a t i o n  p a r a m e t e r s  
t h a n  w o u l d  b e  b a s e d  on e i t h e r  t h e  1 9 6 8 - 6 9  e l e c t r o n  f l u x e s  o r  
on t h e  e x t r e m e l y - w e l l  m e a s u r e d  n u c l e i  f l u x e s .  The  
m o d u l a t i o n  r e l u c t a n c e  i s  c o m p a r e d  w i t h  a n d  d i s t i n g u i s h e d  
f r o m  t h e  h y s t e r e s i s  e f f e c t s  t h a t  h a v e  a l s o  b e e n  d i s c o v e r e d  
d u r i n g  t h e  r e c e n t  r e c o v e r y .  The  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  r e l a t i v e
xi
t r a c k i n g  o f  t h e  e l e c t r o n  a n d  n u c l e i  m o d u l a t i o n  p a r a m e t e r s  
o b s e r v e d  b e t w e e n  1 9 6 5 - 6 9  p e r i o d  a n d  t h e  1 9 6 9 - 7 4  r e c o v e r y  
p e r i o d  c a n n o t  b e  e x p l a i n e d  b y  c u r r e n t  f o r m s  o f  t h e  
s p h e r i c a l l y  s y m m e t r i c  F o k k e r - P l a n c k  e q u a t i o n .  We d i s c u s s  a  
f ew  o f  t h e  p o s s i b i l i t i e s  f o r  u n d e r s t a n d i n g  t h i s  e f f e c t .
CHAPTER I
INTRODUCTION
Many e f f o r t s  h a v e  b e e n  made i n  t h e  p a s t  t o  d e d u c e  t h e  
r e s i d u a l  c o s m i c - r a y  m o d u l a t i o n  n e a r  t h e  s u n  b y  c o m p a r i n g  t h e  
maximum m e a s u r e d  e l e c t r o n  s p e c t r u m  a t  e a r t h  w i t h  t h a t  
d e d u c e d  t o  e x i s t  i n  n e a r b y  i n t e r s t e l l a r  s p a c e  u s i n g  
m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  n o n - t h e r m a l  g a l a c t i c  r a d i o  s p e c t r u m .  
Once t h e  r e s i d u a l  m o d u l a t i o n  h a s  b e e n  d e d u c e d ,  s t a n d a r d  
s p h e r i c a l l y  s y m m e t r i c  m o d u l a t i o n  t h e o r y  i s  t h e n  a p p l i e d  t o  
s t u d y  t h e  t i m e  v a r i a t i o n s  o f  e l e c t r o n s ,  p r o t o n s  a n d  h e l i u m  
n u c l e i  a t  t h e  e a r t h .  T y p i c a l  r e c e n t  v a l u e s  f o r  t h e  r e s i d u a l  
m o d u l a t i o n  p a r a m e t e r ,  p h i * ,  o b t a i n e d  a t  a  t i m e  o f  s u n s p o t  
min imum, a r e  3 0 0 - 3 5 0  MV ( G a r r a r d ,  1 9 7 3 ;  F i s k ,  1 9 7 1 ;  U r c h  
a n d  G l e e s c n ,  1 9 7 2 ) ,  a l t h o u g h  some  e a r l i e r  v a l u e s  w e r e  much 
l o w e r  ( L e z n i a k  a n d  W e b b e r ,  1 9 7 1 ) .
T h e  q u e s t i o n  a r i s e s  a s  t o  why ,  a f t e r  s o  many e a r l i e r
e f f o r t s ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  e x a m i n e  t h i s  t o p i c  a g a i n .
S e v e r a l  new o b s e r v a t i o n a l  f a c t s  r e l a t e d  t o  d i f f e r e n t  a s p e c t s  
o f  t h i s  o v e r a l l  i s s u e  a r e  w h a t  p r o m p t  t h i s  c u r r e n t  s t u d y .  
F i r s t  c f  a l l  we h a v e  t h e  g u e s t i o n  o f  t h e  i n t e r s t e l l a r
e l e c t r o n  s p e c t r u m  i t s e l f .  P r e v i o u s  e s t i m a t e s  o f  t h i s  
s p e c t r u m  h a v e  s t a r t e d  f r o m  t h e  a b s o l u t e  r a d i o  e m i s s i v i t y  i n
‘ G r e e k  l e t t e r s  w i l l  b e  s p e l l e d  i n  t h e  t e x t  b u t  w i l l  
a p p e a r  i n  t h e  e q u a t i o n s  a s  s y m b o l s .
1
2t h e  a n t i - c e n t e r  d i r e c t i o n ,  a n d  h a v e  a s s u m e d :  (1)  a  c o n s t a n t
B f i e l d — t y p i c a l l y  5 m i c r o G ,  a n d  (2)  a  u n i f o r m  d i s t r i b u t i o n  
o f  r a d i a t i n g  e l e c t r o n s ;  b o t h  o f  w h i c h  e x t e n d  o v e r  a 
d i s t a n c e  o f  p e r h a p s  5 Kpc t o  t h e  o u t e r  l i m i t  o f  t h e  g a l a c t i c  
s p i r a l  s t r u c t u r e ;  a n d  p r o c e e d e d  t o  d e d u c e  a n  a v e r a g e  
e l e c t r o n  s p e c t r u m ,  w h i c h  i s  t h e n  a s s u m e d  t o  b e  t h e  o n e  
p r e s e n t  o u t s i d e  o f  t h e  s o l a r  c a v i t y .  J?e s h a l l  s how  l a t e r  i n  
t h i s  t h e s i s  t h a t  s e v e r a l  a s s u m p t i o n s  i n  t h i s  l i n e  o f  
r e a s o n i n g  a r e  p r o b a b l y  s u s p e c t .  I n d e e d  s e v e r a l  c a l c u l a t i o n s  
i n  t h e  p a s t  a s  w e l l  a s  r e c e n t  o n e s ,  a l l  i n  a  s o m e w h a t  
d i f f e r e n t  c o n t e x t ,  h a v e  show n  t h a t  s u c h  a n  a p p r o a c h  
g e n e r a l l y  l e a d s  t o  w h a t  i s ,  i n  e f f e c t ,  much t o o  h i g h  a n  
e l e c t r o n  f l u x  o u t s i d e  t h e  s o l a r  c a v i t y .  T h e s e  c a l c u l a t i o n s  
h a v e  b e e n  i n t e r p r e t e d  i n  t e r m s  o f  a n  i n c o n s i s t e n c y  b e t w e e n  
c o s m i c - r a y  e l e c t r o n  a n d  n o n - t h e r m a l  r a d i o  e m i s s i o n  d a t a  (See  
e . g .  B a d h w a r ,  e t  a l . ,  1 9 7 7 . ) .  A l t e r n a t i v e l y ,  i f  t h e
B - f i e l d  w e r e  t c  h a v e  g r e a t e r  s t r e n g t h ,  f e w e r  e l e c t r o n s  w o u ld  
be  n e e d e d  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  o b s e r v e d  r a d i o  e m i s s i v i t y ,  b u t  
t h e  a b s e n c e  o f  an  o b s e r v a b l e  Z eem an  s p l i t t i n g  f o r  t h e  2 1 -cm 
l i n e  a p p a r e n t l y  p r e c l u d e s  a n  a v e r a g e  B f i e l d  o f  s u f f i c i e n t  
s t r e n g t h .
We p r e s e n t  a  s i m p l e  s p e c t r a l  n o r m a l i z a t i o n  a r g u m e n t  
w h i c h  u t i l i z e s  new r a d i o  d a t a  a n d  e n a b l e s  u s  t o  b y p a s s  t h e
d e t a i l s  o f  t h e  a b o v e  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  t h e  c o s m i c - r a y
e l e c t r o n s  a n d  t h e  n o n - t h e r m a l  r a d i o  e m i s s i o n ,  a n d  t o
d e t e r m i n e  t h e  e l e c t r o n  s p e c t r u m  p r e s e n t  j u s t  o u t s i d e  t h e  
s o l a r  c a v i t y .  T h i s  e l e c t r o n  s p e c t r u m  i s  f o u n d  t o  b e  i n  g o o d
3a g r e e m e n t  w i t h  t h a t  d e d u c e d  u s i n g  a n  a r g u m e n t  b a s e d  
on t h e  o b s e r v e d  e +/ { e -  + e + )  r a t i o  a t  e a r t h .  I t  i s  n o t e d  
t h a t  t h e  t y p i c a l  i n t e r s t e l l a r  e l e c t r o n  s p e c t r a  p r e v i o u s l y  
e s t i m a t e d  f r o m  t h e  r a d i o  e m i s s i v i t y  h a v e  n o t  a l w a y s  b e e n  i n  
a g r e e m e n t  w i t h  t h o s e  d e d u c e d  u s i n g  a r g u m e n t s  b a s e d  on 
p o s i t r o n  m e a s u r e m e n t s .
T h e  s e c o n d  new s e t  o f  o b s e r v a t i o n a l  d a t a  r e l a t e s  t h e  
i n t e r p l a n e t a r y  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t  a n d  i t s  r a d i a l  
d e p e n d e n c e .  R e c e n t  m e a s u r e m e n t s  o f  s o l a r  c o s m i c  r a y s  h a v e  
e n a b l e d  t h i s  i m p o r t a n t  p a r a m e t e r  t o  b e  m e a s u r e d  a t  s e v e r a l  
t i m e s  i n  t h e  s o l a r  c y c l e  o v e r  a  r i g i d i t y  r a n g e  f r o m  1 MV t o  
2 GV a n d  f o r  r a d i i  f r o m  1 - 5  AO f r o m  t h e  s u n .  T h i s  s o l a r  
c o s m i c - r a y  d a t a ,  when c o m b i n e d  w i t h  new r a d i a l  g r a d i e n t  d a t a  
f o r  c o s m i c - r a y  n u c l e i  o u t  t o  12 AO, p u t s  s t r o n g  c o n s t r a i n t  
on a  c o m b i n a t i o n  o f  g u a n t i t i e s  i n c l u d i n g  t h e  e x t e n t  o f  t h e  
m o d u l a t i n g  c a v i t y  a s  d e f i n e d  by  a b o u n d a r y ,  r B ,  t h e  t o t a l  
r e s i d u a l  m o d u l a t i o n ,  p h i ,  a n d  t h e  o v e r a l l  r a d i a l  d e p e n d e n c e  
o f  t h e  m o d u l a t i o n .
T h e  c o s m i c - r a y  d a t a  i t s e l f  i n c l u d e s  t h e  m e a s u r e d  
s p e c t r a  o f  e l e c t r o n s ,  p r o t o n s  a n d  h e l i u m  n u c l e i  i n  t h e  
p e r i o d  f r o m  1965 t o  1 9 6 9 ,  when t h e  l e v e l  o f  m o d u l a t i o n  was 
i n c r e a s i n g ,  b u t  a l l  e n e r g i e s  a p p e a r e d  t o  t r a c k  a l o n g  u n i g u e  
r e g r e s s i o n  c u r v e s ;  a n d  s i m i l a r  d a t a  f o r  t h e s e  c h a r g e  
c o m p o n e n t s  f r o m  1 9 6 9 - 1 9 7 5  when t h e  o v e r a l l  m o d u l a t i o n  was 
d e c r e a s i n g  a n d  s e v e r a l  i n s t a n c e s  o f  n o n t r a c k i n g  b e t w e e n  
c h a n g e s  a t  v a r i o u s  e n e r g i e s  w e r e  o b s e r v e d .  The  e s t i m a t i o n
4o f  t h e  r e s i d u a l  m o d u l a t i o n  e x i s t i n g  i n  t h e  1965 a n d  1975 
p e r i o d s  i s  o n e  i m p o r t a n t  a s p e c t  o f  t h i s  a n a l y s i s .  I t  i s  
f o u n d  t h a t ,  w h e r e a s  t h e  e l e c t r o n  m o d u l a t i o n  a n d  t h e  n u c l e i  
m o d u l a t i o n  a r e  c o n s i s t e n t  d u r i n g  t h e  1 9 6 5 - 1 9 6 9  p e r i o d ,  t h e y  
a r e  n o t  c o n s i s t e n t  d u r i n g  t h e  1 9 7 0 - 1 9 7 5  p e r i o d .  The  
m o d u l a t i o n  l e v e l  t h a t  i s  p r e d i c t e d  b y  t h e  e l e c t r o n  
m e a s u r e m e n t s  i s  g r e a t e r  t h a n  t h e  a c t u a l l y  o b s e r v e d  n u c l e i  
m o d u l a t i o n .  The  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h i s  new e f f e c t  w h i c h  
we c a l l  t h e  e l e c t r o n  r e l u c t a n c e  a n d  t h e  w e l l - k n o w n  
’• h y s t e r e s i s "  e f f e c t  b e t w e e n  n u c l e i  o f  d i f f e r e n t  e n e r g i e s  i s  
d i s c u s s e d .
I t  i s  p o s s i b l e  t o  r e l a t e  t h e  i n d i v i d u a l  t e r m s  i n  t h e  
t r a n s p o r t  e g u a t i o n  f o r  t h e  m o d u l a t i o n  t o  s p e c i f i c  f e a t u r e s  
o f  t h e  m o d u l a t i o n  a n d  t h e r e b y  t o  m ore  f u l l y  u n d e r s t a n d  t h e  
s p e c i f i c  l i m i t a t i o n s  o f  t h e  s p h e r i c a l l y  s y m m e t r i c  m o d e l s  
u s e d  i n  m o d u l a t i o n  t h e o r y .
F i n a l l y  we h a v e  t r i e d  t o  e x a m i n e  t h e  u n i g u e n e s s  o f  o u r  
r e s u l t  v i s - a - v i s  t h e  q u e s t i o n  o f  a  h i g h  o r  l o w  v a l u e  o f  t h e  
r e s i d u a l  m o d u l a t i o n .  T h i s  s t u d y ,  a l o n g  w i t h  l i m i t a t i o n s  s e t  
by a  s t u d y  o f  r e c e n t  g r a d i e n t  m e a s u r e m e n t s  e n a b l e s  new 
c o n f i d e n c e  l e v e l s  t o  b e  p u t  on  t h e  i n t e r s t e l l a r  p r o t o n  a n d  
h e l i u m  n u c l e i  s p e c t r a  a t  l o w  a n d  i n t e r m e d i a t e  e n e r g i e s .
5CHAPTER I I
COMPILATION OF A DATA BASE CONTAINING 
THE RADIO FREQUENCY BACKGROUND AND 
THE COSMIC-RAY ELECTRON FLUXES
The  s y n c h r o t r o n  m e c h a n i s m  i s  g e n e r a l l y  c o n s i d e r e d  t o  b e  
r e s p o n s i b l e  f o r  m o s t  o f  t h e  n o n - t h e r m a l  r a d i o  e m i s s i o n  f r o m  
o u r  g a l a x y .  S e v e r a l  a u t h o r s  h a v e  d i s c u s s e d  t h e  t h e o r y  o f  
s y n c h r o t r o n  e m i s s i o n  f r o m  e l e c t r o n s  a n d  h a v e  p r e s e n t e d  t h e  
r e l e v a n t  f o r m u l a s .  Re p r e s e n t  h e r e  a  su m m a ry  o f  t h i s
d i s c u s s i o n  a s  i t  r e l a t e s  t o  t h e  p r e s e n t  a n a l y s i s .
I I . 1 S y n c h r o t r o n  R a d i a t i o n  F o r m u l a s
S y n c h r o t r o n  e m i s s i o n  i s  a  b r e m s s t r a h l u n g  p r o c e s s
r e s u l t i n g  f r o m  t h e  a c c e l e r a t i o n  n e c e s s a r y  t o  m a i n t a i n  a 
p a r t i c l e  i n  i t s  h e l i c a l  o r b i t  a l o n g  an  e x t e r n a l  m a g n e t i c
f i e l d .  The  e l e m e n t a r y  p h y s i c a l  p r o c e s s e s  d e s c r i b i n g  t h e  
r a d i a t i o n  o f  a  s i n g l e  p a r t i c l e  w e r e  d e r i v e d  by  S c h w i n g e r  
( 1 9 4 9 ) .  The  t o t a l  p o w e r  r a d i a t e d  p e r  u n i t  f r e q u e n c y  
i n t e r v a l  i s
P(v)dv -  £ - f  i rvh K5 / 3 („)dn dv 2 . 1
me c c
"^ e  ^ 1 2 2 
\> (MHz) = ^  v = 16.1 B^(pGauss)E (GeV) 2.2
6where e is particle charge
m is particle mass
c is speed of light
K,. is the MacDonald
function
is magnetic field 
strength, perpen­
dicular to particle 
velocity, in vacuum' 
we do not distinguish 
and
Y is the Lorentz factor
E is particle energy
T h e  f r e q u e n c y  d i s t r i b u t i o n ,  P ( n u ) , f o r  a  s i n g l e  e l e c t r o n ,  
shown i n  F i g u r e  2 . 1  ( W e s t f o l d ,  1 9 5 9 ) ,  e x h i b i t s  a  maximum o f  
p o w e r  r a d i a t e d  a t  . 2 9 9  t i m e s  t h e  c r i t i c a l  f r e q u e n c y  o f  t h e  
c l a s s i c a l  d e s c r i p t i o n .  An i n t e r e s t i n g  o b s e r v a t i o n  c o n c e r n s  
t h e  b e h a v i o r  o f  t h i s  f u n c t i o n  a s  n u  a p p r o a c h e s  0 ,  w h e r e  i t  
f o l l o w s  a  n u « 333 d e p e n d e n c e .  T h e r e f o r e ,  a  s t e e p e r  
d e p e n d e n c e  t h a n  1 / 3  i n  a  s y n c h r o t r o n  s p e c t r u m  m u s t  
n e c e s s a r i l y  b e  d u e  t o  a b s o r p t i o n  e f f e c t s .
The  a p p r e c i a t i o n  o f  t h e  d e p e n d e n c e  o f  P ( n u )  on m a g n e t i c  
f i e l d  s t r e n g t h  c a n n o t  b e  d i r e c t l y  s e e n  i n  e q n .  2 . 1  b e c a u s e  
B i s  i m p l i c i t l y  p r e s e n t  i n  t h e  l o w e r  l i m i t  o f  t h e  i n t e g r a l .  
L e t  u s  c o n s i d e r  t h e  t o t a l  e n e r g y  l o s s  r a t e  w h i c h  i s  
( S c h w i n g e r ,  1949)
(S ) = ~ C * ™ *  = "6*10 28 E2(MeV)B 2(pG)at sec o l 2.3
F i g u r e  2 . 1  The  f r e q u e n c y  s p e c t r u m  o f  t h e  m a g n e t i c
b r e m s s t r a h l u n g  i s  show n  a s  a  f u n c t i o n  o f  
f r e q u e n c y .  I t  i s  a s s u m e d  t h a t  t h e  p a r t i c l e  
o r b i t  i s  c i r c u l a r .
X = z / / i / c
The p o w e r  i n  t h e  s y n c h r o t r o n  e m i s s i o n  i s  now s e e n  t o  d e p e n d
g u a d r a t i c a l l y  o n  t h e  p e r p e n d i c u l a r  c o m p o n e n t  o f  t h e
i n s t a n t a n e o u s  B f i e l d .
T h e  n e x t  s t e p  i n  t h e  c o s m i c  a p p l i c a t i o n  o f  s y n c h r o t r o n  
r a d i a t i o n  i s  t h e  d e r i v a t i o n  o f  t h e  r e s u l t a n t  s y n c h r o t r o n  
e m i s s i o n  s p e c t r u m  f r o m  a n  e n s e m b l e  o f  e n e r g e t i c  e l e c t r o n s  
d i s t r i b u t e d  a c c o r d i n g  t o  a  p o w e r  l a w  i n  e n e r g y ,
N(E)dE = KE_YdE; N(E) = ^  f j  2.4
Y—I 3
K in units of ergs /cm
The v o l u m e  e m i s s i v i t y  o f  s u c h  a n  e n s e m b l e  i s  m a t h e m a t i c a l l y  
g i v e n  by
e(v) = /" P(v) N(E) dE 2.5
ra c o
The  i n t e g r a t i o n  i s  f a r  f r o m  s t r a i g h t  f o r w a r d ;  f o r t u n a t e l y ,  
G i n z b u r g  a n d  S y r o v a t - s k i i  ( 1 9 6 4 )  i n c l u d e  t h e  r e s u l t  w i t h o u t  
r e f e r e n c e  i n  t h e i r  c o m p e n d i u m  o f  s y n c h r o t r o n  f o r m u l a s .





E g u a t i o n  2 . 6  d e s c r i b e s  e m i s s i o n  t h a t  i s  h i g h l y  p o l a r i z e d .  
G i n z b u r g  a n d  S y r o v a t - s k i i  i n c l u d e  t h e  p o l a r i z a t i o n  e f f e c t  b y  
p e r f o r m i n g  a n  i n t e g r a t i o n  w h i c h  a v e r a g e s  t h e  e m i s s i v i t y  o v e r
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a l l  a n g l e s  o f  i n c l i n a t i o n  t o  t h e  m a g n e t i c  f i e l d .  T h e y  t h u s  
o b t a i n  an  a d d i t i o n a l  m u l t i p l y i n g  f a c t o r  w h i c h  d e p e n d s  on  t h e  
e l e c t r o n  s p e c t r a l  i n d e x .
U n f o r t u n a t e l y ,  t h e  p r e v i o u s  i n t e g r a t i o n  d i s t u r b s  t h e  o v e r a l l  
c o n s e r v a t i o n  o f  e n e r g y ;  t h e r e f o r e ,  t h e  f i n a l  e g u a t i o n s
r e l a t i n g  t h e  i n t e n s i t y  o f  r a d i o  n o i s e  t o  t h e  e l e c t r o n
( s p e c i f i c a l l y ,  t h e i r  e g n s  4 . 3 3 ,  4 . 3 4 ,  a n d  T a b l e  6) a r e  o n l y  
a p p r o x i m a t e .  We c a r e f u l l y  a b s t r a c t  t h e  e x a c t  e q u a t i o n  
r a t h e r  t h a n  s i m p l y  c o p y i n g  G i n z b u r g  a n d  S y r o v a t - s k i i ' s  t e x t .  
From e g n  2 . 6  we s e e  t h a t  t h e  s y n c h r o t r o n  r a d i a t i o n  f r o m  
e l e c t r o n s  w i t h  a  p o w e r  l a w  e n e r g y  d i s t r i b u t i o n  o f  i n d e x ,  
-gam m a,  h a s  a  p o w e r  l a w  f r e q u e n c y  s p e c t r u m  o f  i n d e x  
-  (gamma-1)  / 2 .
The  i n t e n s i t y  o f  s y n c h r o t r o n  e m i s s i o n  a l o n g  a  p a r t i c u l a r  
l i n e  o f  s i g h t  t o  a  d i s t a n c e  L i s
1±1
(sin9) ^ sin 9 d9 2.7
s p e c t r u m  p r e s e n t e d  b y  G i n z b u r g  a n d  S y r o v a t - s k i i
2 . 8




a n d  i f  t h e  e m i s s i v i t y  i s  u n i f o r m  a n d  i s o t r o p i c
I(v) = e(v) • L 2.10
I I . 2 I n t e n s i t y  Of  The  D i f f u s e  R a d i o - F r e q u e n c y  B a c k g r o u n d
T h r o u g h  e q u a t i o n  2 . 6 ,  t h e n ,  o n e  c a n  r e l a t e  t h e  o b s e r v e d  
n o n - t h e r m a l  r a d i o  s p e c t r u m  t o  t h e  s p e c t r u m  o f  r a d i a t i n g  
e l e c t r o n s .  I d e a l l y  o n e  w o u ld  l i k e  t o  d e t e r m i n e  t h e  
e m i s s i v i t y  j u s t  o u t s i d e  t h e  s o l a r  m o d u l a t i n g  r e g i o n  f o r  
c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  e l e c t r o n  s p e c t r u m  o b s e r v e d  a t  e a r t h .  
T h i s  i s  n o t  p o s s i b l e ,  b u t  s e v e r a l  a l t e r n a t i v e s  may b e  u s e d  
t o  d e d u c e  t h e  n o n - t h e r m a l  e m i s s i v i t y .  I t  s h o u l d  b e  p o i n t e d  
o u t  t h a t  a s  o n e  l o o k s  i n  d i r e c t i o n s  w i t h i n  ~ ± 4 5 °  o f  t h e  
g a l a c t i c  c e n t e r  a l o n g  t h e  d i s k  o f  t h e  g a l a x y ,  t h e  r a d i o  
e m i s s i o n  p a t t e r n  i s  a  c o m p l i c a t e d  f u n c t i o n  o f  p o s i t i o n  
r e f l e c t i n g  p a s s a g e  o f  t h e  l i n e  o f  s i g h t  t h r o u g h  s p i r a l  a r m s  
a n d  o t h e r  f e a t u r e s  o f  t h e  g a l a x y .  The  e m i s s i v i t y  i s  
p r o b a b l y  a  c o m p l i c a t e d  f u n c t i o n  o f  p o s i t i o n  s o  t h a t  i t  i s  
d i f f i c u l t  t o  d e d u c e  a l o c a l  e m i s s i v i t y  f r o m  m e a s u r e m e n t s  o f  
I ( n u )  i n  t h e s e  d i r e c t i o n s .  I n  t h e  p o l a r  d i r e c t i o n s  i t  
a p p e a r s  t h a t  ~>50X o f  t h e  e m i s s i o n  c o m e s  f r o m  b e y o n d  o u r  own 
s p i r a l  a rm  s o  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  i n t e n s i t y  i n  t h e s e  
d i r e c t i o n s  a l s o  a r e  n o t  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  e m i s s i v i t y  
s p e c t r u m  n e a r  t h e  s u n .  As o n e  e x a m i n e s  t h e  r a d i o  
d i s t r i b u t i o n  i n  t h e  g a l a c t i c  d i s k  b u t  a t  d i r e c t i o n s  >±U5° 
f rom  t h e  c e n t e r  i n c l u d i n g  t h e  a n t i  c e n t e r  o n e  f i n d s  t h a t  
a l t h o u g h  t h e  i n t e n s i t y  s t i l l  c h a n g e s  s i g n i f i c a n t l y ,  t h e  
s p e c t r a l  s h a p e  i s  a l m o s t  i n d e p e n d e n t  o f  p o s i t i o n  ( C a n e ,  
1 9 7 7 ) .  I n  t h e  a n t i - c e n t e r  d i r e c t i o n  a  d e t a i l e d  r a d i o  
s p e c t r u m  i s  a v a i l a b l e  a n d  a t  t h e  s a m e  t i m e  t h e  
i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  l i n e  o f  s i g h t  i s  l e s s  c o m p l i c a t e d  t h a n
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m o s t  d i r e c t i o n s .  T h e r e  i s  e v i d e n c e  t h a t  i n  t h i s  d i r e c t i o n ,  
f o r  e x a m p l e ,  m o s t  o f  t h e  e m i s s i o n  c o m e s  f r o m  w i t h i n  1 - 2  Kpc 
o f  t h e  s u n ,  e . g .  m a i n l y  o u r  own s p i r a l  a rm  ( P a r r i s h ,  1 9 7 2 ) .  
T h u s  w h i l e  t h e r e  may b e  some  u n c e r t a i n t y  i n  t h e  p a t h  l e n g t h ,  
L ,  t o  u s e  i n  i n t e n s i t y  c a l c u l a t i o n s ,  t h e  s p e c t r u m  i n  t h i s  
d i r e c t i o n  s h o u l d  b e  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  e m i s s i v i t y  
s p e c t r u m  n e a r  t h e  e a r t h  a p a r t  f r o m  a n o r m a l i z a t i o n  c o n s t a n t .  
H e n c e ,  we s h a l l  u s e  t h i s  a s  o u r  b a s e  s p e c t r u m .  I n  F i g u r e
2 . 2  we p r e s e n t  t h e  a n t i - c e n t e r  s p e c t r u m  d e r i v e d  f r o m  a  l a r g e  
n u m b e r  c f  m e a s u r e m e n t s  a t  d i f f e r e n t  f r e q u e n c i e s .  We h a v e
e x a m i n e d  a n d  i n t e r - c o m p a r e d  t h e  o r i g i n a l  d a t a  u s i n g  n e w ,  
r e v i s e d  r a d i o  maps  ( C a n e ,  1977 )  a n d  h a v e  made  some c h a n g e s  
i n  t h e  o r i g i n a l l y  q u o t e d  i n t e n s i t i e s  a s  i n d i c a t e d  i n  T a b l e  
2 . 1 .  We h a v e  a l s o  a d j u s t e d  ( c o n v o l v e d )  t h e  m e a s u r e d
i n t e n s i t i e s  t o  c o r r e s p o n d  t o  a n  a n g u l a r  r e s o l u t i o n  o f  5x5  
s q u a r e  d e g r e e s  w h e r e  n e c e s s a r y  u s i n g  p u b l i s h e d  r a d i o  maps  a t  
n e a r b y  f r e q u e n c i e s .
R s m o o t h  c u r v e  i s  d r a w n  t h r o u g h  t h e  d a t a  ( a  d a s h e d  l i n e  
i s  d r a w n  a b o v e  1400  MHz w h e r e  t h e  d a t a  i s  e x t r a p o l a t e d )  a n d  
f ro m  t h i s  s m o o t h  c u r v e  a  s p e c t r a l  i n d e x  i s  d e d u c e d  a s  shown 
i n  t h e  b o t t o m  p a r t  o f  t h e  F i g u r e .  N o t e  t h a t  t h i s  r a d i o  
s p e c t r a l  i n d e x  c h a n g e s  s l o w l y  w i t h  e n e r g y — f r o m  a v a l u e  
o f  0 . 9 ± 0 . 1  a b o v e  - 1 0 0 0  MHz, t o  0 . 5 5  a t  100 MHz a n d  0 . 2 5  a t  
10 MHz a s  a b s o r p t i o n  e f f e c t s  s e t  i n  a n d  t h e  s p e c t r u m  b e g i n s  
t o  t u r n  o v e r .  T h i s  e f f e c t  i s  m o s t  c l e a r l y  s e e n  i n  t h e  
a b r u p t  t u r n - o v e r  o f  t h e  s p e c t r a l  i n d e x .  F o r  a  5 ^ . i c r o g a u s s  
i n t e r s t e l l a r  m a g n e t i c  f i e l d ,  t h e  c o r r e s p o n d i n g  e l e c t r o n
F i g u r e  2 . 2  The  i n t e n s i t y  o f  t h e  d i f f u s e  r a d i o  f r e q u e n c y
b a c k g r o u n d  i s  s h o w n .  T h e  a n t i - c e n t e r  s p e c t r a l  
d a t a  a r e  a l s o  t a b u l a t e d  i n  T a b l e  I I . 1 w h e r e  t h e  
o b s e r v e r s  a r e  l i s t e d  by  n u m b e r .  T h e  s p e c t r u m  
o b s e r v e d  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  N o r t h  a n d  S o u t h  
g a l a c t i c  p o l e  i s  show n  f o r  c o m p a r i s o n .  A l s o  
s h o w n ,  b e l o w  t h e  i n t e n s i t i e s ,  a r e  t h e  i n d i c e s  o f  
t h e  t w o  s p e c t r a .  The  a n t i - c e n t e r  s p e c t r u m  h a s  
b e e n  e x t r a p o l a t e d  b e l o w  - 1 0  MHz. B e lo w  t h i s  
f r e q u e n c y ,  t h e  r a d i o  f r e q u e n c y  s p e c t r u m  b e c o m e s  
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TABLE 2 . 1
NON-THERMAL RADIO INTENSITIE S IN 
THE ANTI-CENTER DIRECTION ( 1 = 1 8 0 ® , b= 0° )
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i MHz W/M2- s t e r - H z
2 . 2 1 1 . 7  x  1 0 - z i
3 . 9 3 1 3 . 1  x 1 0 - 2 1
* 4 . 7 1 1 . 0  x 1 0 - 2 1
6 . 5 1 0 . 3  x 1 0 - 2 1
9 . 1 8 8 . 5  x 1 0 - 2 1
1 0 . 0 1 0 . 0  x 1 0 - 2 1
1 3 . 1 1 3 . 0  x 1 0 - 2 1
1 3 . 1 8 .  4=> 1 0 . 4  x 1 0 - 2 1
1 7 . 5 7 . 7 = > 9 . 5  x 1 0 - 2  1
3 0 . 8 .  1 x 1 0 - 2 1
3 8 . 6 .  6=> 7 . 1  x 1 0 - 2 1
5 5 . 6 . 3  x 1 0 - 2 1
8 1 . 5
AIIt"•m 4 . 2  x 1 0 - 2  1
8 5 . 4 . 6  x 1 0 - 2 1
150 3 . 5  x 1 0 - 2 1
178 3 . 5=> 3 . 2  x 1 0 - 2 1
234 2 . 6 0  x 1 0 - 2 1
408 2 . 2 = > 1 . 8  x 1 0 - 2  1
610 1 . 2  x 1 0 - 2  1
1400 0 . 6 2  x 1 0 - 2 1
2000 0 . 4 6  x 1 0 - 2 1
3 0 0 0 0 . 3 1  x 1 0 - 2 1
4100 0 . 2 2  x 1 0 - 2 1
10000 0 . 1 0  x 1 0 -2 1
O b s e r v e r
N a v a r r o
N a v a r r o
N a v a r r o
N a v a r r o
N a v a r r o
C a s w e l l
Andrew
(1 9 7 7 )
( 1 9 7 7 )
( 1 9 7 7 )
( 1 9 7 7 )
(1 9 7 7 )
( 1 9 7 6 )
( 1 9 6 8 )
B r i d l e  (1967 )
B r i d l e  (1 9 6 7 )
H a t h e w s o n  (1965 )  
M i l o g r a d o v ,  e t  a l .  ( 1 9 7 3 )  
Roham (1 9 7 0 )
B r i d l e  (1 9 6 7 )
Y a t e s  ( 1 9 6 7 )
L a n d e c k e r ,  e t  a l .  ( 1 9 7 0 )  
T u r t l e ,  e t  a l .  ( 1 9 6 2 )  
D a v i e s ,  e t  a l .  ( 1962 )  
H a l s a m  ( 1 9 7 0 )
H o w e l l  (1970 )
H a t h e w s o n ,  e t  a l .  ( 1972 )  
H i r a b a y a s h i  (1 9 7 4 )  
H i r a b a y a s h i  (1 9 7 4 )  
H i r a b a y a s h i  ( 1 9 7 4 )  
H i r a b a y a s h i  (1 9 7 4 )
li
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e n e r g i e s  a n d  s p e c t r a l  i n d i c e s  a t  t h e  a b o v e  f r e q u e n c i e s  
a r e  2 . 8 ± 0 . 2  a b o v e  3 . 3  GeV, 2 . 3  a t  1 . 0  GeV a n d  1 . 8  a t  0 . 3 1  
GeV.
I n  f i g u r e  2 . 2  we a l s o  show t h e  a v e r a g e  N o r t h  a n d  S o u t h
p o l a r  s p e c t r a  ( C a n e ,  1 9 7 7 ) .  T h e s e  s p e c t r a  c o u l d  b e  u s e d  a s
an a l t e r n a t i v e  b u t  l e s s  g o o d  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  l o c a l
s p e c t r u m  s i n c e  p r o b a b l y  o n l y  —30% o f  t h e  e m i s s i o n  i n  t h e s e  
d i r e c t i o n s  c o m e s  f r o m  o u r  own s p i r a l  a r m .  N o t e  t h a t  t h i s  
s p e c t r u m  i s  d i s t i n c t l y  s t e e p e r  t h a n  t h e  a n t i - c e n t e r  
s p e c t r u m ,  b u t  i t  s t i l l  s l o w l y  f l a t t e n s  a t  l o w e r  f r e q u e n c i e s  
c h a n g i n g  f r o m  a n  i n d e x  ~ 0 . 6  a t  100 MHz t o  0 . 4  a t  10 MHz. 
The  o n s e t  o f  f r e e - f r e e  a b s o r p t i o n  i s  a g a i n  s e e n  t o  o c c u r
a b r u p t l y  i n  t h e  c h a n g e  o f  s p e c t r a l  i n d e x  a t  - 5  MHz. B r i d l e  
(1 9 6 7 )  h a s  a l s o  n o t e d  t h a t  t h e  s p e c t r a l  i n d e x  a t  
i n t e r m e d i a t e  f r e q u e n c i e s  s t e e p e n s  w i t h  i n c r e a s i n g  d i s t a n c e  
f r o m  t h e  g a l a c t i c  p l a n e .  W h e t h e r  t h i s  s t e e p e n i n g  i s  
a s s o c i a t e d  w i t h  e n e r g y  l o s s e s  o f  t h e  e l e c t r o n s  c o n t a i n e d  
f o r  - 1 0  8 y e a r s  o r  i s  m e r e l y  d u e  t o  l o w e r  m a g n e t i c  f i e l d s  a t  
l a r g e  d i s t a n c e s  f r o m  t h e  g a l a c t i c  p l a n e  i s  n o t  y e t  
u n d e r s t o o d .  H o w e v e r ,  t h e  f a c t  t h a t  t h e  s p e c t r u m  s t e e p e n s  i n  
t h e  p o l a r  d i r e c t i o n  a l o n g  w i t h  t h e  f a c t  t h a t  t h e  r a d i o  
s p e c t r u m  i n  t h e  d i s k  i s  u n i f o r m  w i t h  l o c a t i o n  s u g g e s t s  t h a t  
t h e  d i s k  r a d i o  s p e c t r u m  n e a r  t h e  a n t i - c e n t e r  d i r e c t i o n  i s  
t h e  b e s t  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  g a l a c t i c  e l e c t r o n  s p e c t r u m  i n  
t h e  s p i r a l  arm n e a r  t h e  s u n .
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One s h o u l d  a l s o  n o t e  t h a t  t h e  minimum r a d i o  i n t e n s i t y
i n  t h e  g a l a c t i c  p l a n e  ( b = 0 ° )  i s  n o t  i n  t h e  a n t i - c e n t e r  
d i r e c t i o n  ( 1 = 1 8 0 ° )  b u t  a t  l = 2 2 5 ° - 2 4 0 ° .  I n  t h i s  d i r e c t i o n  
t h e  i n t e n s i t y  i s  - 0 . 8 5  o f  t h a t  i n  t h e  a n t i c e n t e r  d i r e c t i o n ,  
a l s o  i n  t h e  p o l a r  d i r e c t i o n s  t h e  i n t e n s i t y  a t  f r e q u e n c i e s  
>100 MHz i s  - 0 . 6 0  o f  t h e  a n t i - c e n t e r  s p e c t r u m .  T h e  p o l a r  
s p e c t r a  a r e  s o m e w h a t  s t e e p e r  a t  l o w e r  f r e q u e n c i e s ,  a s  n o t e d  
a b o v e ,  a n d  a t  10 MHz t h e  i n t e n s i t i e s  a r e  - 0 . 7 5  o f  t h e
a n t i - c e n t e r  i n t e n s i t y .  T h e  a b s o l u t e  minimum o f  n o n - t h e r m a l  
r a d i o  e m i s s i o n  i n  t h e  s k y  o c c u r s  a t  l = 2 2 5 ° - 2 4 0 °  a n d
b = ± 40°  a n d  t h e  i n t e n s i t y  h e r e  i s  - 0 . 3  o f  t h e  a n t i - c e n t e r
i n t e n s i t y — t h e  s p e c t r u m  i s  n o t  w e l l  d e f i n e d  a n d  i s
c o n s i s t e n t  w i t h  e i t h e r  t h e  a n t i - c e n t e r  o r  p o l a r  s p e c t r a .
I I . 3 C o s m i c  Ray E l e c t r o n  S p e c t r a
T he  c o s m i c  r a y  e l e c t r o n  s p e c t r u m  h a s  b e e n  m e a s u r e d  i n  a 
s y s t e m a t i c  f a s h i o n  by 3 g r o u p s  o v e r  t h e  p e r i o d  s i n c e  1965 
(W ebber  a n d  R o c k s t r o h ,  1 9 7 1 ;  W e b b e r ,  1 9 7 3 ;  F u l k s ,  1 9 7 5 ;  
W i n k l e r  a n d  B e d i j n ,  1 9 7 6 ) .  T h e s e  m e a s u r e m e n t s  a r e  o v e r  t h e  
e n e r g y  r a n g e  f r o m  a  f e w  h u n d r e d  MeV t o  - 1 0  GeV, a  r a n g e  
w h i c h  i s  c o m p a t a b l e  w i t h  t h e  f r e q u e n c y  r a n g e  o v e r  w h i c h  t h e  
n o n - t h e r m a l  r a d i o  s p e c t r a  a r e  a v a i l a b l e .  The  a g r e e m e n t  
b e t w e e n  t h e  s e p a r a t e  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e s e  g r o u p s  i s  
g e n e r a l l y  g o o d  e x c e p t  f o r  s e m e  u n c e r t a i n t i e s  a t  l o w  e n e r g i e s  
i n  t h e  1 9 6 5 - 1 9 6 6  p e r i o d ,  a n d  some d i s c r e p a n c i e s  a t  h i g h e r  
e n e r g i e s  i n  t h e  1 9 7 2 - 1 9 7 3  p e r i o d .  T h e  i n c o n s i s t e n c i e s  i n  
1 9 6 5 - 1 9 6 6  d a t a  a r e  p a r t i c u l a r l y  d i s t u r b i n g  s i n c e  t h i s  was a t
s u n s p o t  min imum when t h e  e l e c t r o n  i n t e n s i t i e s  n e a r  t h e  e a r t h  
w e r e  e x p e c t e d  t o  b e  n e a r e s t  t o  t h o s e  i n  i n t e r s t e l l a r  s p a c e  
a n d  a l s o  b e c a u s e  t h i s  1 9 6 5 - 1 9 6 6  d a t a  h a s  n o t  y e t  b e e n
c o m p l e t e l y  r e p r o d u c e d  i n  t h e  l a t e s t  s u n s p o t  minimum p e r i o d  
o f  1 9 7 3 - 1 9 7 6 .  The  g e n e r a l  a g r e e m e n t  o f  d a t a  a t  t h e s e  l o w e r  
e n e r g i e s ,  h o w e v e r ,  i s  i n  c o n s t r a s t  t o  a  much m ore  u n c e r t a i n  
s i t u a t i o n  t h a t  e x i s t s  r e g a r d i n g  e l e c t r o n  i n t e n s i t i e s  a t  ~10  
GeV a n d  a b o v e  a b o u t  w h i c h  we w i l l  h a v e  m o re  t o  s a y  l a t e r .
I n  p r e s e n t i n g  t h e  e l e c t r o n  d a t a  we s h a l l  m a i n l y  u s e  t h e  
s e l f - c o n s i s t e n t  s e t  o f  d a t a  f r o m  t h e  U n i v e r s i t y  o f
M i n n e s o t a ,  U n i v e r s i t y  o f  New H a m p s h i r e  t e l e s c o p e ,  u s i n g  d a t a  
f r o m  t h e  o t h e r  g r o u p s  o n l y  w h e r e  t h e r e  i s  s e m e  d i s c r e p a n c y  
b e t w e e n  r e s u l t s ,  o r  w h e r e  t h e  a b o v e  d a t a  b a s e  i s  l a c k i n g .  
F i g u r e  2 . 3  s h o w s  t h e  s p e c t r a  f o r  t h e  1 9 6 5 - 1 9 6 9  p e r i o d ,  t h e  
f i r s t  p a r t  o f  t h e  s o l a r  c y c l e  when t h e  m o d u l a t i o n  was 
i n c r e a s i n g  a n d  t h e  g e n e r a l  i n t e n s i t y  l e v e l  was d e c r e a s i n g .  
D u r i n g  t h i s  p e r i o d  t h e  e l e c t r o n  i n t e n s i t i e s  a t  l o w  e n e r g i e s  
t r a c k  q u i t e  c l o s e l y  w i t h  t h e  h i g h  e n e r g y  t o t a l  c o s m i c  
i n t e n s i t y  a s  r e f l e c t e d  b y  t h e  M oun t  W a s h i n g t o n  n e u t r o n  
m o n i t o r  r a t e s .  D a t a  a r e  a l s o  p r e s e n t e d  f r o m  L ' H e u r e a x
(1 9 6 7 )  f o r  1 9 6 5  a n d  B l e e k e r ,  e t  a l . ,  ( 1 9 7 0 )  f o r  1966 t o
i l l u s t r a t e  t h e  l e v e l  o f  i n t e r c o m p a r a b i l i t y  i n  t h i s  p e r i o d  
w h e r e  t h e  d i f f e r e n c e s  among g r o u p s  a r e  l a r g e s t .
F i g u r e  2 . 4  s h o w s  t h e  d a t a  f r o m  1969  t o  1 9 7 4 .  T h i s  was  
a  p e r i o d  d u r i n g  w h i c h  t h e  h i g h  e n e r g y  c o s m i c  r a y  i n t e n s i t y  
a s  i n d i c a t e d  b y  n e u t r o n  m o n i t o r s  r e t u r n e d  t o  a  l e v e l
F i g u r e  2 . 3  T h e  e l e c t r u m  s p e c t r a  m e a s u r e d  a t  e a r t h  a r e  show n  
f o r  t h e  y e a r s  1 9 6 5 - 1 9 6 9 .  The  d i a m o n d s  i n d i c a t e  
t h e  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  W e bber  G r o u p .  T h e  1965  
m e a s u r e m e n t  o f  L ’ H e u r e u x ,  t h e  1 9 6 6  m e a s u r e m e n t  
o f  B l e e k e r  e t  a l . ,  a n d  t h e  1968  m e a s u r e m e n t  o f  
t h e  C h i c a g o  G r o u p  a r e  a l s o  s h o w n .  T h e r e  i s  
g e n e r a l  e x p e r i m e n t a l  a g r e e m e n t  i n  t h e  e l e c t r o n  
s p e c t r u m  a t  t h e s e  e n e r g i e s .  The  Mount  
W a s h i n g t o n  n e u t r o n  m o n i t o r  c o u n t i n g  r a t e ,  when 
e a c h  m e a s u r e m e n t  was  m a d e ,  i s  s h o w n  i n  t h e  
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F i g u r e  2.H T h e  e l e c t r o n  s p e c t r a  m e a s u r e d  a t  e a r t h  a r e  show n  
f o r  t h e  y e a r s  1969  t o  1 9 7 3 .  The  d i a m o n d s  a g a i n  
i n d i c a t e  t h e  W ebber  m e a s u r e m e n t s .  C h i c a g o  d a t a  
o f  t h e  y e a r s  1 9 7 0 ,  1 9 7 2 ,  a n d  1973 s u p p l e m e n t  o u r  
m e a s u r e m e n t .  Above  4 GeV, t h e  d a t a  o f  
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a p p r o x i m a t i n g  t h a t  e x i s t i n g  i n  1 9 6 5 - 1 9 6 6 .  T h e  l o w e r  e n e r g y  
e l e c t r o n s ,  h o w e v e r ,  do  n o t  t r a c k  t h i s  b e h a v i o r  i n  a  s i m p l e  
m a n n e r .  The  l o w e s t  e l e c t r o n  i n t e n s i t y  was  o b s e r v e d  i n  1970  
a t  w h i c h  t i m e  t h e  h i g h  e n e r g y  c o s m i c  r a y s  h a d  a l r e a d y  
s t a r t e d  t o  i n c r e a s e .  T he  e l e c t r o n  i n t e n s i t y  i n c r e a s e s  
f u r t h e r  i n  1 9 7 1 ,  1 9 7 2 ,  a n d  1 9 7 3 ,  h o w e v e r ,  i t  i s  s t i l l  b e l o w  
t h e  l e v e l  o b s e r v e d  i n  1 9 6 5 - 6 6 .  E l e c t r o n  d a t a  f r o m  t h e  t i m e  
p e r i o d  1 9 7 5 - 7 7  when t h e  n e u t r o n  m o n i t o r  r a t e s  w e r e  a t  a  
s l i g h t l y  h i g h e r  l e v e l  t h a n  i n  1 9 7 2 - 7 4  a n d  w h i c h  m i g h t  
i n d i c a t e  a  f u r t h e r  r e c o v e r y  o f  t h e  l o w  e n e r g y  e l e c t r o n s  t o  
1 9 6 5 - 6 6  l e v e l s  i s  n o t  y e t  a v a i l a b l e .
Some i n t e r e s t i n g  d i f f e r e n c e s  e x i s t  i n  t h e  d a t a  a b o v e  ~2 
GeV f o r  t h e  y e a r s  1 9 7 2 - 7 3  w i t h  t h e  d a t a  f r o m  F u l k s  (1975)  
b e i n g  n o t a b l y  h i g h e r  t h a n  t h e  Webber  a n d  R o c k s t r o h  (1 9 7 3 )  
d a t a .  I n  f a c t  an  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  F u l k s  d a t a  f o r  1968 a n d  
1 9 7 2 - 7 3  s h o w s  t h a t  t h e  1 9 7 2 - 7 3  i n t e n s i t i e s  a r e  s i g n i f i c a n t l y  
h i g h e r  t h a n  t h e  e a r l i e r  o n e s  a b o v e  ~ 5  GeV w h e r e  t h e  
m o d u l a t i o n  e f f e c t s  w o u l d  b e  e x p e c t e d  t o  b e  s m a l l .  T h i s  i s  
u n l i k e l y  t o  b e  a  r e a l  e f f e c t  a n d  p o i n t s  up  t h e  f a c t  t h a t  a l l  
t h r e e  e x p e r i m e n t s  a r e  b a s i c a l l y  d e s i g n e d  t o  m e a s u r e  e l e c t r o n  
i n t e n s i t i e s  a n d  t i m e  v a r i a t i o n s  b e l o w  a  f e w  GeV a n d  do  n o t  
c o m p l e t e l y  d i s c r i m i n a t e  a g a i n s t  p r o t o n  i n t e r a c t i o n s  w h i c h  
p r o v i d e  a  s i g n i f i c a n t  a n d  i n c r e a s i n g  b a c k g r o u n d  a s  o n e  g o e s  
t o  h i g h e r  e n e r g i e s .  F o r  t h i s  r e a s o n  we a l s o  show i n  F i g u r e  
2 . 4  i n t e n s i t i e s  a b o v e  ~ 5  GeV m e a s u r e d  i n  1972  f r o m  t h e  m o s t  
s o p h i s t i c a t e d  s y s t e m  y e t  f l o w n  f o r  b a c k g r o u n d  r e j e c t i o n  a n d  
a n a l y s i s  ( B u f f i n g t o n ,  e t  a l . ,  1 9 7 5 ) .  T h i s  d a t a  s u g g e s t s
24
t h a t  some  o f  t h e  f l u x e s  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e s e  l o w  e n e r g y  
t e l e s c o p e s  c o u l d  b e  a  f a c t o r  o f  1 . 5 - 2 . 0  h i g h  a t  e n e r g i e s  
a b o v e  a  f e w  GeV.
T h i s  p r o b l e m  i s  n o t  u n r e l a t e d  t o  t h e  l o n g  s t a n d i n g
c o n t r o v e r s y  r e g a r d i n g  t h e  h i g h  e n e r g y  e l e c t r o n  i n t e n s i t y  
a b o v e  - 1 0  GeV. We h a v e  c o l l e c t e d  d a t a  r e l e v a n t  t o  t h i s
c o n t r o v e r s y  a s  w e l l  a s  t h e  m e a s u r e m e n t s  by  t h e  a b o v e  3 
g r o u p s  a t  l o w e r  e n e r g i e s  i n  F i g u r e  2 . 5 .  I n  t h i s  F i g u r e  t h e  
d i f f e r e n t i a l  f l u x e s  a r e  m u l t i p l i e d  b y  E 3 ,  a  p r o c e d u r e  w h i c h  
(1) v i s u a l l y  e n h a n c e s  a n y  f l u x  d i f f e r e n c e s  a t  a  p a r t i c u l a r  
e n e r g y ,  a n d  (2)  e n a b l e s  o n e  t o  d e t e r m i n e  m ore  e a s i l y  t h e  
h i g h  e n e r g y  s p e c t r a l  i n d e x  a n d  n o r m a l i z a t i o n .  T h i s  F i g u r e  
i l l u s t r a t e s  t h e  g e n e r a l l y  g o o d  a g r e e m e n t  i n  t h e  l o w  e n e r g y  
d a t a  u p  t o  ~ 3 - 4  GeV a n d  t h e  d i s c r e p a n c y  o f  t h e  F u l k s  (1975 )  
d a t a  f o r  1968  a n d  1 9 7 2 - 7 3  a b o v e  ~ 5  GeV. I t  a l s o  c l e a r l y  
shows  t h e  h i g h  e n e r g y  s i t u a t i o n  w h e r e i n  t h e  d a t a  p o i n t s  
a b o v e  - 1 0  GeV, a l l  f r o m  q u i t e  e l a b o r a t e  a n d  c a r e f u l l y  
c o n d u c t e d  e x p e r i m e n t s ,  h a v e  a  r a n g e  o f  i n t e n s i t i e s  c o v e r i n g  
a t  l e a s t  a  f a c t o r  o f  3 .  E ven  t h e  l a t e s t  e x p e r i m e n t  
( M u e l l e r ,  e t  a l . ,  1977)  d o e s  n o t  c o n v i n c i n g l y  s o l v e  t h i s
d i s c r e p a n c y ,  s i n c e  t h o s e  who m e a s u r e  t h e  l o w e s t  i n t e n s i t i e s  
a r g u e  w i t h  a  c e r t a i n  c o n v i c t i o n ,  t h a t  i f  p r o t o n  i n d u c e d  
s h o w e r s  a r e  i n d e e d  a n  i m p o r t a n t  b a c k g r o u n d ,  t h e n  l o w e r  
i n t e n s i t i e s  a r e  m o re  a c c e p t a b l e  t h a n  h i g h e r  o n e s  s i m p l y  
b e c a u s e  i t  i s  n o t  p o s s i b l e  t o  u n d e r s t a n d  how e v e n t s  c a n  b e  
m i s s e d .  W i t h o u t  g o i n g  f u r t h e r  i n t o  t h i s  i n t r i g u i n g
c o n t r o v e r s y ,  i t  i s  e v i d e n t  t h a t  f r o m  t h e  p o i n t  o f  v i e w  o f
F i g u r e  2 . 5  A c o m p i l a t i o n  o f  h i g h  e n e r g y  e l e c t r o n
m e a s u r e m e n t s  m u l t i p l i e d  b y  E3 i s  s h o w n .  T h u s ,  
t h e  o r d i n a t e  d i s p l a y s  t h e  n u m e r i c  v a l u e  o f  t h e  
c o n s t a n t ,  N, t o  b e  d e f i n e d  i n  e q u a t i o n  4 . 2 .  The  
n o r m a l i z a t i o n  p o i n t  i s  i n d i c a t e d  a t  4 GeV.
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t h e  h i g h  e n e r g y  d a t a  a n y  s p e c t r u m  d j / d E = ( 1 0 0  t o  300 )  E~3 
c a n  b e  a r g u e d  t o  f i t  t h e  d a t a .  As o n e  g o e s  t o  l o w e r
e n e r g i e s  t h e  r e s t r i c t i o n s  b e c o m e  g r e a t e r ,  h o w e v e r ,  b e c a u s e  
o f  t h e  i m p r o v e d  a g r e e m e n t  i n  t h e  d a t a .  T h e  b e s t  a g r e e m e n t  
i s  f o u n d  a t  ~ 4  GeV w h e r e  t h e  d a t a  s u g g e s t s  a n  i n t e r s t e l l a r  
i n t e n s i t y  o f  2 . 8 ± . 4  x 10- 3  P e t e r s ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  a
s p e c t r u m  o f  d j / d E = 1 6 0 ± 4 0  E ~ 3 . I t  i s  i m m a t e r i a l  t h a t
t h i s  s p e c t r u m  d o e s  n o t  f i t  a l l  o f  t h e  h i g h  e n e r g y  d a t a  s i n c e
t h e  r a d i c  s p e c t r u m  i s  n o t  w e l l  e n o u g h  known a t  t h e
c o r r e s p o n d i n g  f r e q u e n c i e s  t o  p r o v i d e  a  c o n s t r a i n t  on  t h e  
d a t a .  I n  e t h e r  w o r d s ,  a s  we s h a l l  d i s c u s s  f u r t h e r  l a t e r ,  
f rom  t h e  p o i n t  o f  v i e w  o f  n o r m a l i z i n g  t h e  i n t e r s t e l l a r  
e l e c t r o n  s p e c t r u m  a n d  t h e  r a d i o  s p e c t r u m  we c a n  b y p a s s  t h e  
u n c e r t a i n t i e s  i n  t h e  e l e c t r o n  s p e c t r u m  a t  o r  a b o v e  10 GeV, 
by c o n s i d e r i n g  a  l o w e r  e n e r g y  w h e r e  t h e  e l e c t r o n  s p e c t r u m  i s  
b e t t e r  know n ,  b u t  t h e  s o l a r  m o d u l a t i o n  e f f e c t s  a r e  s t i l l  
s m a l l  e n o u g h  s o  a s  t o  b e  u n i m p o r t a n t .
CHAPTER III
A BRIEF SORVEY OF SOLAR MODULATION THEORY
C o s m i c - r a y  p a r t i c l e  i n t e n s i t i e s  o b s e r v e d  a t  t h e  o r b i t  
o f  e a r t h  a r e  r e d u c e d  f r o m  t h e i r  g a l a c t i c  v a l u e s  by  an  
i n t e r a c t i o n  w i t h  t h e  e x t e n s i o n  o f  t h e  s o l a r  m a g n e t i c  f i e l d  
c a r r i e d  i n  t h e  s o l a r - w i n d  p l a s m a .  The  a m o u n t  o f  t h i s  
r e d u c t i o n  i n  i n t e n s i t y  d e p e n d s  on  b o t h  t h e  p a r t i c l e  e n e r g y  
an d  p a r t i c l e  momentum a n d  v a r i e s  o v e r  t h e  s o l a r  c y c l e .  
B e c a u s e  o f  t h e  a n t i - c o r r e l a t i o n  w i t h  s o l a r  a c t i v i t y ,  t h i s  
p h e n o m e n o n  h a s  b e e n  nam ed  t h e  s o l a r  m o d u l a t i o n .
T h e  e a r l y  a t t e m p t s  t o  e x p l a i n  t h e  p h e n o m e n o n  o f  s o l a r  
m o d u l a t i o n  a c h i e v e d  o n l y  l i m i t e d  s u c c e s s .  I t  was i m a g i n e d
t h a t  some p h y s i c a l  p r o c e s s ,  s a y  d i f f u s i o n ,  m u s t  b e
i m p o r t a n t ,  a n d  t h e  s o l u t i o n  o v e r  som e  r a n g e  o f  p a r a m e t e r s
was c o m p a r e d  t o  o b s e r v e d  f l u x e s  i n  o r d e r  t o  s t u d y  t h a t  
p r o c e s s .  To e m p h a s i z e  t h e  l a c k  o f  r i g o r  i n  t h e  m o d e l l i n g  
p r o c e s s ,  F r e i e r  a n d  W a d d i n g t o n ,  ( 1 9 6 5 ) ,  t a b u l a t e d  t h e  
v a r i o u s  m o d e l s ,  c o m p a r i n g  t h e m  t o  o b s e r v a t i o n s .  The  m o s t  
u n l i k e l y  m o d e l ,  t h e  a b s o l u t e  v a l u e  e l e c t r o s t a t i c  f i e l d  m o d e l  
o f  E h m e r t  ( 1 9 6 0 ) ,  b e s t  r e p r e s e n t e d  t h e  o b s e r v e d  s p e c t r a .
O f  t h e  e a r l y  m o d e l s  t h e r e  i s  o n e  w o r t h  d i s c u s s i n g  
b e c a u s e  i t  i l l u s t r a t e s  s i m p l y  t h e  m a i n  f e a t u r e s  o f  t h e  
c u r r e n t  F c k k e r - P l a n c k  m o d e l .  P a r k e r  (1 9 6 3 )  p r o p o s e d  t h a t  
t h e  m o d u l a t i o n  w as  c a u s e d  by c o n v e c t i o n  o f  p a r t i c l e s  o u t  o f
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t h e  s o l a r  c a v i t y  b y  t h e  s o l a r  w i n d .  L e t  V b e  t h e  s o l a r  w i n d  
v e l o c i t y  a n d  0 r e p r e s e n t  t h e  p a r t i c l e  n u m b e r  d e n s i t y  p e r  
u n i t  e n e r g y .  T h e n ,  a c c o r d i n g  t o  P a r k e r ,  t h e  o u t w a r d  
c o n v e c t i v e  c u r r e n t  i s  g i v e n  b y  UV. I n  t h i s  p i c t u r e ,  t h e  
s o l a r  w i n d  s c a t t e r s  t h e  p a r t i c l e s  a n d  s w e e p s  t h e m  a w a y  f r o m  
t h e  s u n ,  a n d  i n  s o  d o i n g  c r e a t e s  a  p o s i t i v e  g r a d i e n t .  The 
c o s m i c  r a y s  a r e  s c a t t e r e d  by  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  
i r r e g u l a r i t i e s  t h a t  a r e  f r o z e n  i n t o  t h e  s o l a r  w i n d ,  a n d  
b e c a u s e  t h e r e  i s  a  g r a d i e n t  i n  n u m b e r  d e n s i t y ,  a  d i f f u s i v e  
c u r r e n t  o f  K d U / d r  f l o w s  i n w a r d  t o w a r d s  t h e  s u n .  K i s  t h e  
d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  m a g n e t i c - p a r t i c l e  
s c a t t e r i n g ;  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  o b v i o u s  v e l o c i t y  d e p e n d e n c e ,  
K i s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  p a r t i c l e ' s  m a g n e t i c  r i g i d i t y  a n d  
p o s s i b l y  a  f u n c t i o n  o f  s o l a r  r a d i u s .  A s s u m i n g  t h a t  t h e r e  
a r e  no  s o u r c e s  o r  s i n k s  w i t h i n  t h e  s o l a r  c a v i t y ,  P a r k e r  
w r i t e s  down t h e  b a l a n c e  b e t w e e n  t h e  c o n v e c t i v e  c u r r e n t  a n d  
t h e  d i f f u s i v e  c u r r e n t  t o  o b t a i n  a  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n  
w h ich  may b e  s o l v e d  f o r  t h e  m o d u l a t e d  s p e c t r a  o b s e r v e d  a t  
e a r t h .
3 .1
I n t e g r a t i o n  y i e l d s  t h e  f o l l o w i n g  s o l u t i o n :
U(rE,T,t) = Uo (rB,T)exp 3.2
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1. U — P a r t i c l e  n u m b e r  d e n s i t y  p e r  u n i t  e n e r g y
2. Uo - T he  g a l a c t i c  n u m b e r  d e n s i t y  p e r  u n i t  e n e r g y
3. V - The  s o l a r  w i n d  v e l o c i t y
4. K - T h e  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t
5. rE - 1 a s t r o n o m i c a l  u n i t
6 . rB - R a d i u s  o f  t h e  b o u n d a r y  o f  t h e  s o l a r  c a v i t y
7. T - P a r t i c l e  k i n e t i c  e n e r g y
8. t T ime o f  s o l a r  c y c l e  when f l o w , U ,  i s  m e a s u r e d
We d e f i n e  s e p a r a b i l i t y  o f  t h e  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t  t o  mean 
i t  c a n  b e  w r i t t e n  i n  t h e  f o l l o w i n g  f o r m :
K(r,T,t) = 8 K1(P,t)K2(r,t) 3.3
where P is the particle rigidity.
U n d e r  a s s u m p t i o n  t h a t  K s e p a r a t e s ,  t h e  s o l u t i o n  c a n  b e  
f a c t o r e d  t o  g i v e :




, N ,rB V(r',t) , ,
where n(t) = I k~(p- 1)
rE 1
T he  e l e g a n c e  o f  P a r k e r ' s  c o n v e c t i o n - d i f f u s i o n  m o d e l  
r e s i d e s  i n  t h e  c o m p a r i s o n  o f  e x p e r i m e n t  t o  t h e o r y .
C o s m i c - r a y  p a r t i c l e  s p e c t r a  a r e  u s u a l l y  r e p o r t e d  i n  u n i t s  o f  
d i f f e r e n t i a l  d i r e c t i o n a l  i n t e n s i t y ,  d j / d E ,  a n d  t h e
c o n v e r s i o n  o f  i n t e n s i t y  t o  d e n s i t y  i n  g i v e n  by  U=4 p i  v / c  
d j / d E .  T h e  d i f f e r e n t i a l  d i r e c t i o n a l  i n t e n s i t i e s  m e a s u r e d  a t  
two d i f f e r e n t  t i m e s ,  d j / d E ( r E , T , t 1 )  a n d  d j / d E ( r E , T , t 2 ) ,  may
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be  c o m p a r e d  by  c o n s i d e r i n g  t h e  m o d u l a t i o n  p a r a m e t e r ,  M, 
d e f i n e d  a s :
|£(r T,t ) U(r ,T,t )
II = B In ^  = 3 In -. v /  ■ ■ 3 .6
| l ( r E, T , t 2)
I f  K s e p a r a t e s  a n d  t h e  f o r m  o f  K 2 ( P , t )  i s  t h e  s a m e  a t  t 1  a n d  
t 2 ,  t h a t  i s ,  K 2 ( P , t 1 ) = K 2 ( P , t 2 ) = K 2 ( P ) ,  t h e n  t h e  m o d u l a t i o n  
p a r a m e t e r  i s  g i v e n  by M= ( n ( t 1 )  - n ( t 2 )  ) / K 2  ( P ) . The
d i f f e r e n t i a l ,  n ( t 1 ) - n ( t 2 ) ,  i s  i n t e r p r e t e d  a s  a  c h a n g e  i n  t h e  
d e p t h  o f  m o d u l a t i o n .  By p l o t t i n g  fl,  t h e  d i f f u s i o n  
c o e f f i c i e n t  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  m o d u l a t i o n  c a n  b e  d i r e c t l y  
s e e n ,  a p a r t  f r o m  a  c o n s t a n t .  I f  t h e  a c t u a l  t o t a l  d e p t h  o f  
m o d u l a t i o n  a t  a  g i v e n  t i m e  w as  k n o w n ,  t h e  i n t e r s t e l l a r  
p a r t i c l e  d e n s i t y  U o ( r B , T )  c o u l d  b e  c a l c u l a t e d .
T h e  s o l a r  m o d u l a t i o n  a t  a n y  o n e  t i m e  i s  d e t e r m i n e d  
m a i n l y  b y  t h e  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t .  T he  b o u n d a r y  o f  t h e  
s o l a r  c a v i t y  may b e  t h o u g h t  o f  a s  t h e  s o l a r  r a d i u s  a t  w h i c h  
t h e  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t  b e c o m e s  i n f i n i t e .  T h e  d i f f u s i o n  
c o e f f i c i e n t  s h o u l d  a c c o u n t  f o r  t h e  m o d u l a t e d  s p e c t r a  o f  t h e  
e l e c t r o n s ,  t h e  p r o t o n s ,  a n d  t h e  a l p h a  p a r t i c l e s .  T h e s e  
t h r e e  c o s m i c - r a y  s p e c i e s  a r e  e a c h  c o n s i d e r e d  b e c a u s e  t h e y  
d i f f e r  i n  t h e i r  c h a r g e - t o - m a s s  r a t i o .
T h e  e a s e  w i t h  w h i c h  d a t a  may b e  f i t  t o  t h i s  m o d e l  i s  
d e c e p t i v e — i f  o n e  c o m p a r e s  m e a s u r e d  s p e c t r a  f r o m  o n l y  tw o  
t i m e  p e r i o d s ,  t h e  a g r e e m e n t  i s  e x c e l l e n t .  As d a t a  f r o m
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o t h e r  p e r i o d s  a r e  i n c l u d e d ,  t h e  i n t e r s t e l l a r  s p e c t r a  d o  n o t  
c h a n g e  a n d  t h e  f r e e  p a r a m e t e r s  l e f t  a r e  t h e  d e p t h  o f  
m o d u l a t i o n  a n d  t h e  f u n c t i o n a l  f o r m  o f  t h e  d i f f u s i o n  
c o e f f i c i e n t .  I f  o n e  f i t s  t h e  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t  t o  o n e  
s p e c i e s  a t  a  p a r t i c u l a r  t i m e ,  t h e n  t h a t  d i f f u s i o n  
c o e f f i c i e n t  o u g h t  t o  m o d u l a t e  t h e  o t h e r  t w o  s p e c i e s  
c o r r e c t l y .  As m o r e  a n d  m o r e  d a t a  a r e  a d d e d  t o  t h e  m o d e l ,  
t h e  n u m b e r  o f  d e g r e e s  o f  f r e e d o m  d i m i n i s h e s  a n d  t h e  
g o o d n e s s - o f - f i t  b e c o m e s  i m p o v e r i s h e d .  A p h e n o m e n o l o g i c a l  
t e s t  o f  t h i s  m o d e l  w o u l d  r e q u i r e  s u f f i c i e n t  d a t a  t o  e x h a u s t  
t h e  f r e e d o m  i n  t h e  m o d e l ;  a  t r u e  t e s t  o f  t h e  m o d e l  w o u l d  b e  
t h e  d e r i v a t i o n  o f  i t s  e q u a t i o n s  f r o m  f i r s t  p r i n c i p l e s .
T h e  d i f f u s i o n - c o n v e c t i c n  m o d e l  p r e s e n t e d  a b o v e  d o e s  n o t  
i n c l u d e  t h e  e f f e c t  o f  b e t a t r o n  d e c e l e r a t i o n  o f  p a r t i c l e s  by  
t h e  d i m i n i s h i n g  m a g n e t i c  f i e l d  i n  t h e  g e o m e t r i c a l l y  
e x p a n d i n g  s o l a r  w i n d .  I t  i s  d i f f i c u l t  t o  t h i n k  o f  t h e  
d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n  r e s p o n s i b l e  f o r  d i f f u s i o n ,  c o n v e c t i o n ,  
an d  a d i a b a t i c  d e c e l e r a t i o n  a s  s i m p l y  b e i n g  t h e  sum o f  t h r e e  
t e r m s ,  o n e  f o r  e a c h  e f f e c t .  R a t h e r ,  b o t h  t h e .  p h y s i c a l  l a w s  
a n d  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  b e t w e e n  t h e  s o l a r  w i n d  f r a m e  a n d  t h e  
s u n ' s  f r a m e  b e c o m e  c o m p l i c a t e d ;  h e n c e ,  t h e  d e r i v a t i o n  o f  
t h e  t r a n s p o r t  e q u a t i o n  i s  a p p r o a c h e d  f r o m  o t h e r  v a n t a g e  
p o i n t s .
T h e  c o n s e r v a t i o n  o f  p a r t i c l e s  a n d  c u r r e n t s  i s  d e s c r i b e d  
w i t h  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s ,  a n d  b e c a u s e  s m a l l  t e r m s  i n  a  
d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n  a r e  n o t  n e c e s s a r i l y  s m a l l  i n  t h e i r
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e f f e c t ,  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  i n c l u d e  a l l  t h e  p h y s i c a l  
p r o c e s s e s  s i m u l t a n e o u s l y .  P a r k e r  ( 1 9 6 5 )  f i r s t  d e r i v e d  a  
F o k k e r - P l a n c k  e q u a t i o n  i n  p a r t i c l e  d i f f e r e n t i a l  n u m b e r  
d e n s i t y ,  D, w h i c h  d e s c r i b e s  t h e  known p h y s i c a l  i n t e r a c t i o n s  
o c c u r r i n g  i n  a  s p h e r i c a l l y  s y m m e t r i c  s o l a r  w i n d .
3U , 1 3 2
at 2 3r r r
W - K f 1 3 2^2 3r  r
r 8T
3 .7
where U is particle density per unit energy 
is solar wind velocity 
K is diffusion coefficient
is kinetic energy per nucleon 
is (y+1)/y in terms of the Lorentz factor 
is time







Where t h e  d i f f e r e n t i a l  o p e r a t o r  i n  r  on  t h e  r i g h t  h a n d  s i d e  
o f  t h e  e q u a t i o n  a f f e c t s  o n l y  t h e  s o l a r - w i n d  v e l o c i t y ,  V. 
The e n e r g y  l o s s  t e r m ,  t h e  r i g h t  h a n d  s i d e ,  a r i s e s  f r o m  
b e t a t r o n  d e c e l e r a t i o n  i n  t h e  r e s t  f r a m e  o f  t h e  s o l a r  w i n d .  
P a r k e r  a r g u e s  t h a t  t h e  n e x t  h i g h e r  o r d e r  e n e r g y  l o s s  t e r m ,  
F e r m i  a c c e l e r a t i o n ,  i s  i n c o n s e q u e n t i a l  a n d  n e e d  n o t  b e  
i n c l u d e d .
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G l e e s o n  a n d  A x f o r d  ( 1 9 6 7 ,  1968)  i n  a  s e r i e s  o f  r e l a t e d  
p a p e r s  m o d e l l e d  t h e  s c a t t e r i n g  p r o c e s s  d i r e c t l y .  T h e y  
s u p p o s e d  t h a t  a  f o r c e l e s s  B o l t z m a n n  e q u a t i o n  g o v e r n e d  t h e  
p a r t i c l e  m o t i o n  i n  t h e  c o s m i c - r a y  g a s  a n d  t h a t  t h e  c o l l i s i o n  
t e r m  a r o s e  f r o m  e l a s t i c  s c a t t e r i n g  o f  p a r t i c l e  by  f i e l d  w i t h  
an i s o t r o p i c  c r o s s e c t i o n  i n  t h e  r e s t  f r a m e  o f  t h e  s o l a r
w i n d .  G l e e s o n  a n d  A x f o r d  p r e s e n t e d  a n d  c o r r e c t l y  d e s c r i b e d
t h e  t r a n s f o r m a t i o n s  b e t w e e n  s o l a r  w i n d  a n d  s u n  r e f e r e n c e  
f r a m e s .  The  f i r s t - o r d e r  T a y l o r  e x p a n s i o n  o f  t h e i r
" B o l t z m a n n ” o p e r a t o r  y i e l d e d  P a r k e r ’ s  F o k k e r - P l a n c k
e q u a t i o n .
I m p l i c i t  i n  t h e  B o l t z m a n n  f o r m u l a t i o n  i s  t h e  e x p r e s s i o n  
f o r  t h e  r a d i a l  p a r t i c l e  c u r r e n t
C h a s  b e e n  c a l l e d  t h e  C o m p t o n - G e t t i n g  c o e f f i c i e n t  a n d  i s  
s a i d  t o  a r i s e  f r o m  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  o f  t h e  c o n v e c t i o n  
c u r r e n t ,  OV, i n t o  t h e  r e f e r e n c e  f r a m e  o f  t h e  s u n .  G l e e s o n  
and  A x f o r d  p r o v e d  t h a t  a t  h i g h  e n e r g i e s  t h e  c u r r e n t  o f  t h e  
F o k k e r - P l a n c k  e q u a t i o n  a p p r o a c h e d  z e r o  a n d  t h u s  t h e  e q u a t i o n
S = CUV - K 
r 9r' 3.8
where 3 .9
CUV - K = 0 dr 3 .10
was a  v a l i d  h i g h  e n e r g y  a p p r o x i m a t i o n  t o  t h e  f u l l  t r a n s p o r t  
e q u a t i o n .
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U n d e r  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  K s e p a r a t e s ,  e q u a t i o n  3 . 1 0  
a l s o  s e p a r a t e s  a n d  may b e  i n t e g r a t e d  by  t h e  m e t h o d  o f  
c h a r a c t e r i s t i c s .  T h e  s o l u t i o n  i s
| £ < t , E , t )  | f ( y E +  ♦>
E2 - E 2 (E + $)2-E 2
o o
where * - i  / B dr. 3.12
v K (P',t)
P = /  y TTo dE’ 3-13
E (E,z -E V 7 o
# “ x(p + + , Z , t )  - x ( p , Z , t )  3 .14
X is the inverse function, p ^(E) and 
E is the total particle energy
G l e e s o n  a n d  A x f o r d  f i r s t  a p p l i e d  e q u a t i o n  3 . 1 0  t o  t h e  c a s e  
o f  a  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t  w h e r e  K 2 ( P , t ) = P .  T h e n  PH I = | Z |  
e  p h i  a n d  t h e  s o l u t i o n ,  e q u a t i o n  3 . 1 1 ,  i s  e q u i v a l e n t  t o  a n  
e l e c t r o s t a t i c  r e p u l s i o n  f r o m  t h e  p o t e n t i a l  P H I ( r , t ) .  T h u s  
e q u a t i o n  3 . 1 0  i s  c a l l e d  t h e  " f o r c e - f i e l d "  a p p r o x i m a t i o n .  I f  
t h e  g a l a c t i c  s p e c t r u m  i s  k n o w n ,  t h e n  t h e  d i f f u s i o n
c o e f f i c i e n t  r e s p o n s i b l e  f o r  a  m o d u l a t e d  s p e c t r u m  c a n  b e  
c a l c u l a t e d ;  O r c h  a n d  G l e e s o n  ( 1 9 7 3 )  p r e s e n t  t h e  
c o n s t r u c t i o n  w h i c h  i s  v a l i d  w i t h i n  t h e  " f o r c e - f i e l d "  
a p p r o x i m a t i o n .
M os t  o b s e r v a t i o n s  h a v e  b e e n  o f  s p e c t r a  a t  e n e r g i e s  t o o  
low f o r  a  v a l i d  " f o r c e - f i e l d "  a p p r o x i m a t i o n  t o  b e  a p p l i e d .  
F i s k ,  F o r m a n ,  a n d  A x f o r d  ( 1 9 7 3 )  h a v e  s t u d i e d  v a r i o u s  
s i m p l i f i c a t i o n s  t o  t h e  F o k k e r - P l a n c k  e q u a t i o n ,  3 . 7 ,  f o r  
a p p l i c a t i o n  a t  l o w  e n e r g i e s .  B e c a u s e  t h e  F o k k e r - P l a n c k  
e q u a t i o n  i s  p a r a b o l i c  i n  e n e r g y ,  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  e n v i s i o n  
a v a l i d  low  e n e r g y  a p p r o x i m a t i o n .  T h e r e f o r e ,  t h e  f u l l  
t r a n s p o r t  e q u a t i o n  m u s t  b e  s o l v e d  i n  o r d e r  t o  s t u d y  t h e  
m e a s u r e d  f l u x e s  a t  l o w  e n e r g y .
The  n u m e r i c a l  s o l u t i o n  o f  e q u a t i o n  3 . 7  r e q u i r e s  
s p e c i f i c a t i o n  o f  t h e  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t  a n d  b o u n d a r y  
c o n d i t i o n s  o n  0 .  S i n c e  t h e  d / d t  t e r m  i s  t a k e n  t o  b e  
v a n i s h i n g l y  s m a l l  a n d  t h e  s t e a d y  s t a t e  i s  a s s u m e d ,  t h e  t i m e  
d e p e n d e n c e  o f  t h e  s o l u t i o n  0 ,  r e s u l t i n g  i n  w h a t  a r e  known a s  
s o l a r - m o d u l a t i o n  e f f e c t s ,  c a n  a r i s e  o n l y  f r o m  t e m p o r a l  
c h a n g e s  i n  t h e  f u n c t i o n a l  f o r m  o f  t h e  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t  
o r  c h a n g e s  i n  t h e  r a d i a l  e x t e n t  o f  t h e  m o d u l a t i o n  r e g i o n .  
The o p e r a t o r  ( 3 . 7 )  i s  s o l v e d  o v e r  a  r e c t a n g l e  i n  t h e  
r a d i u s - e n e r g y  p l a n e ,  a n d  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  m u s t  b e  
s p e c i f i e d  a l o n g  t h r e e  e d g e s .  We a l l o w  k i n e t i c  e n e r g y  t o  
v a r y  f r o m  1 MeV t o  10 GeV p e r  n u c l e o n  a n d  s o l a r  r a d i u s  t o  
v a r y  f r o m  t h e  s u n ,  r = 0 ,  t o  an  i m a g i n e d  b o u n d a r y  a t  t h e  e d g e
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o f  t h e  s o l a r  c a v i t y ,  r B .  f i t  t h i s  b o u n d a r y ,  r B ,  t h e  d e n s i t y  
U ( r B , T )  i s  s e t  e q u a l  t o  4 p i  1 / v  d j / d E  w h e r e  d j / d E  i s  t h e  
g a l a c t i c  p a r t i c l e  i n t e n s i t y .  At  t h e  s u n ,  a  d i f f e r e n t i a l  
b o u n d a r y  c o n d i t i o n  i s  d e s i r e d  t h a t  t h e  p a r t i c l e  c u r r e n t  
v a n i s h  s o  t h e  s u n  i s  n e i t h e r  a  s o u r c e  n o r  a  s i n k  o f  
p a r t i c l e s .  F i s k ,  who i n i t i a l l y  s o l v e d  ( 3 . 7 )  n u m e r i c a l l y ,  
f i r s t  s u g g e s t e d  t h a t  i f  r 2U a p p r o a c h e s  0 a s  r  a p p r o a c h e s  0 ,  
t h e  r a d i a l  c u r r e n t ,  S ,  w o u l d  b e  b o u n d e d  a n d  s m a l l  ( F i s k ,  
1 9 6 9 ) .  L a t e r  h e  s u g g e s t e d  t h e  w e a k e r  c o n d i t i o n  r « 5 0 
a p p r o a c h e s  0 w h i c h  we u s e .  A t  t h e  t h i r d  a n d  l a s t  b o u n d a r y ,  
t h e  p a r t i c l e  d e n s i t y  U ( r , 1 0  GeV) m u s t  b e  s p e c i f i e d ;  t h a t  
i s ,  t h e  s o l u t i o n  o f  t h e  o p e r a t o r  o v e r  r a d i u s  i s  n e e d e d  a t  a 
h i g h  e n e r g y .  A l o n g  t h i s  e d g e ,  t h e  " f o r c e - f i e l d "  
a p p r o x i m a t i o n  t o  3 . 7  i s  s o l v e d  f o r  t h e  p a r t i c l e  d e n s i t i e s  
( G l e e s o n  a n d  A x f o r d ,  1 9 6 7 ) .  F i n a l l y ,  t h e  C r a n k - N i c h o l s o n  
a l g o r i t h m  i s  a p p l i e d  t o  n u m e r i c a l l l y  c a l c u l a t e  s u c c e s s i v e  
s o l u t i o n s  U ( r , T )  o v e r  r ,  a s  e a c h  s u c c e s s i v e  T i s  d i m i n i s h e d  
by ~1X.  T h u s ,  t h e  m o d u l a t e d  s p e c t r u m  0 ( 1  AU,T) i s  o b t a i n e d .  
C a r n a h a n ,  L u t h e r ,  a n d  W i l k e s  ( 1 9 6 9 )  p r e s e n t  a n  e x c e l l e n t  
d e r i v a t i o n  o f  t h e  a l g e b r a i c  e q u a t i o n s  f o r  t h e  C r a n k -  
N i c h o l s o n  m e t h o d  a n d  we h a v e  f o l l o w e d  t h e i r  s a m p l e  p r o g r a m .
The F o k k e r - P l a n c k  e q u a t i o n  d e s c r i b e s  t h e  d i f f u s i o n  o f  
c o s m i c  r a y s  i n  t h e  i n t e r p l a n e t a r y  m a g n e t i c  f i e l d ,  b u t  t h e  
r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t  a n d  t h e  
m a g n e t i c  f i e l d  i s  n o t  s t a t e d .  R o e l o f  ( 1 9 6 6 )  a n d  J o k i p i i  
(1966)  d e r i v e d  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e  d i f f u s i o n  
c o e f f i c i e n t  a n d  t h e  p o w e r  s p e c t r u m  o f  t h e  i n t e r p l a n e t a r y
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m a g n e t i c  f i e l d .  T h e i r  t h e o r i e s  e m p l o y e d  t h e  c o n c e p t  o f  
r e s o n a n t  s c a t t e r i n g  w h i c h  a s s e r t e d  t h a t  a  p a r t i c l e  was m o s t  
l i k e l y  t o  b e  s c a t t e r e d  b y  a  m a g n e t i c  f i e l d  s t r u c t u r e  w hose  
wave l e n g t h  c o r r e s p o n d e d  t o  t h e  p a r t i c l e ' s  g y r o  r a d i u s .  
B e s o n a n t  s c a t t e r i n g  p r e d i c t e d  t h a t  i f  t h e  p o w e r  s p e c t r u m  o f  
t h e  i n t e r p l a n e t a r y  f i e l d  h a d  a  s p e c t r a l  i n d e x ,  -g a m m a ,  i n  
f r e q u e n c y ,  t h e n  t h e  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t  h a s  a  s p e c t r a l  
i n d e x ,  2 - g a m m a ,  i n  r i g i d i t y .  V e r i f i c a t i o n  o f  t h e s e  t h e o r i e s  
h a s  p r o v e d  q u i t e  d i f f i c u l t .  I t  w as  d i s c o v e r e d  t h a t  
s i g n i f i c a n t  p o r t i o n s  o f  t h e  p o w e r  o f  t h e  i n t e r p l a n e t a r y  
f i e l d  o c c u r r e d  i n  t h e  d i s c o n t i n u i t i e s ,  r o t a t i o n a l  a n d  
t a n g e n t i a l ,  a n d  i t  was n e v e r  c l e a r  how t h e  p o w e r  i n  t h e  
d i s c o n t i n u i t i e s  s h o u l d  b e  i n c l u d e d  i n  t h e  t h e o r y  o f  r e s o n a n t  
s c a t t e r i n g .  K l i m a s  a n d  S a n d r i  ( 1 9 7 1 ) ,  a n d  s u b s e q u e n t l y  
s e v e r a l  w o r k e r s ,  h a v e  c r i t i c i z e d  t h e  r e s o n a n t  t h e o r y  a s  
i n a d e q u a t e  t o  e x p l a i n  t h e  c o s m i c  r a y  d i f f u s i o n .  The 
r e s o n a n t  t h e o r y  i s  b a s e d  on w h a t  i s  c a l l e d  t h e  q u a s i - l i n e a r  
a p p r o x i m a t i o n ,  t h a t  i s ,  t h a t  s c a t t e r i n g  i s  a  " s m a l l 1' 
p e r t u r b a t i o n  t o  t h e  p a r t i c l e ' s  o r b i t .  I n  a  g e n e r a l  s e n s e ,  
t h e  v a l i d i t y  o f  t h e  q u a s i - l i n e a r  a p p r o x i m a t i o n  h a s  b e e n  
q u e s t i o n e d ;  a n d  s p e c i f i c a l l y ,  t h e  r e s o n a n t  t h e o r y  d o e s  n o t  
a l l o w  p a r t i c l e s  a t  90  d e g r e e  p i t c h  a n g l e s  t o  b e  s c a t t e r e d ,  
w h ic h  t h e y  c e r t a i n l y  m u s t  b e  o r  e l s e  t h e  i s o t r o p y  o f  t h e  
c o s m i c  r a y s  w o u l d  v a n i s h .  More a d v a n c e d  t h e o r i e s  t h a t  
i n c l u d e  t h e  h i g h e r - o r d e r  c o r r e l a t i o n  t e r m s  a n d  c e r t a i n  o t h e r  
n o n - l i n e a r  e f f e c t s  h a v e  r e c e n t l y  b e e n  p r e s e n t e d  i n  a n  
a t t e m p t  t o  e x p l a i n  p r e c i s e l y  how t h e  m a g n e t i c  f i e l d  s c a t t e r s
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t h e  c o s m i c  r a y s  ( J o n e s ,  e t  a l . ,  1 9 7 6 ) .
A d d i t i o n a l l y ,  t h e  o v e r a l l  p o w e r  l e v e l  i n  t h e  
i n t e r p l a n e t a r y  m a g n e t i c  f i e l d  w a s  e n v i s i o n e d  t o  v a r y  w i t h  
s o l a r  c y c l e  a n d  t h e r e b y  a c c o u n t  f o r  t h e  d i f f u s i o n  
c o e f f i c i e n t ' s  v a r i a t i o n .  Q u i e t  t i m e  m e a s u r e m e n t s  n e a r  t h e  
e a r t h  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  p o w e r  s h o w e d  l i t t l e  o r  no  
v a r i a t i o n  w i t h  s o l a r  c y c l e  ( Q u e n b y ,  e t  a l . ,  1 9 7 3 ) .  The 
r e a s o n  why t h e  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t  v a r i e s  w i t h  s o l a r  c y c l e  
i s  c u r r e n t l y  u n k n o w n .  T h e  r e s o n a n t  t h e o r y  o f  s c a t t e r i n g  
d o e s  n o t  a d e q u a t e l y  e x p l a i n  t h e  d i f f u s i o n  p h e n o m e n o n .
The p a r t i c l e  s p e c t r a  o f  e l e c t r o n s ,  p r o t o n s ,  a n d  a l p h a  
p a r t i c l e s  o b s e r v e d  a t  e a r t h  c o n s t i t u t e  t h e  e m p i r i c a l  
e v i d e n c e  f o r  t h e  s o l a r  m o d u l a t i o n .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  r a d i a l  
g r a d i e n t  o f  p r o t o n s  a n d  a l p h a s  h a s  r e c e n t l y  b e e n  m e a s u r e d  
( H c D o n a l d ,  e t  a l . ,  1 9 7 7 ) .  T h e  r a d i a l  g r a d i e n t  i s  f o r m a l l y  
d e f i n e d  a s
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The i n t e g r a l  o f  t h e  r a d i a l  g r a d i e n t  a t  a  f i x e d  e n e r g y  f r o m  
t h e  e a r t h  t o  t h e  b o u n d a r y  i s  t h e  r a t i o  a t  t h a t  e n e r g y  o f  t h e  
i n t e r s t e l l a r  d e n s i t y  t o  t h e  d e n s i t y  a t  e a r t h .  The  n u c l e o n i c  
g r a d i e n t  m e a s u r e m e n t s  p l a c e  t w o  c o n s t r a i n t s  on  t h e  
F o k k e r - P l a n c k  m o d e l .  The r a d i a l  d e p e n d e n c e  o f  t h e  d i f f u s i o n  
c o e f f i c i e n t  m u s t  b e  c h o s e n  s o  t h a t  t h e  s m a l l  g r a d i e n t s  (a 
few % p e r  AO) o b s e r v e d  a t  e a r t h  a r e  d u p l i c a t e d  b y  t h e  m o d e l .  
S e c o n d l y ,  t h e  g r a d i e n t ' s  v a r i a t i o n  i n  e n e r g y  a n d  s o l a r  
r a d i u s  i s  i n d i c a t i v e  o f  t h e  i n t e r s t e l l a r  s p e c t r u m .  B e c a u s e
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o f  c o n v e c t i o n  a n d  e n e r g y  l o s s ,  t h e  i n t e r s t e l l a r  s p e c t r u m  
b e lo w  r o u g h l y  200 H e V /n u c  i s  o b s c u r r e d  a t  e a r t h .  W h e t h e r  
t h e  i n t e r s t e l l a r  s p e c t r u m  r i s e s  a t  l o w  e n e r g i e s  c a n  b e  s e e n  
q u a l i t a t i v e l y  f r o m  t h e  g r a d i e n t .  I f  t h e  maximum i n  t h e  
g r a d i e n t  w i t h  e n e r g y  s h i f t s  t o  l o w e r  e n e r g y  w i t h  i n c r e a s i n g  
s o l a r  r a d i u s ,  a  r i s i n g  i n t e r s t e l l a r  s p e c t r u m  i s  i n d i c a t e d .
41
CHAPTER IV
DERIVATION OP THE LOCAL INTERSTELLAR ELECTRON SPECTRUM
The e x i s t e n c e  o f  c o s m i c - r a y  e l e c t r o n s  w a s  p o s t u l a t e d  by 
G i n z b u r g  (1 9 5 3 )  who s u g g e s t e d  t h a t  t h e  d i f f u s e  r a d i o  
b a c k g r o u n d  w as  s y n c h r o t r o n  e m i s s i o n  f r o m  c o s m i c  e l e c t r o n s .  
The p r e s e n c e  o f  a  g a l a c t i c  m a g n e t i c  f i e l d  h a d  j u s t  b e e n  
c o n f i r m e d  by s t u d i e s  o f  l i g h t  r e f l e c t e d  a n d  p o l a r i z e d  b y  
m a g n e t i c  d u s t  g r a i n s  a l i g n e d  w i t h  t h e  g a l a c t i c  m a g n e t i c  
f i e l d .  T h i s  e a r l y  c o n c e p t  o f  G i n z b u r g  i s  now a c c e p t e d  a n d  
t h e  d i r e c t i o n a l  v a r i a t i o n  o f  t h e  r a d i o  e m i s s i o n  p r o v i d e s  a 
map o f  t h e  s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  e l e c t r o n s  i n  t h e  g a l a x y .  
The r a d i o  f r e q u e n c y  b a c k g r o u n d  c o n s i s t s  o f  a  c o m p o n e n t  f r o m  
t h e  d i s k  a n d  a  r o u g h l y  s p h e r i c a l  c o m p o n e n t  t h o u g h t  t o  
o r i g i n a t e  f r o m  a  h a l o  a b o u t  t h e  g a l a x y .  The  b e s t  s u p p o r t i v e  
e v i d e n c e  f o r  a  r a d i o  h a l o  a b o u t  o u r  g a l a x y  i s  t h e  o c c a s i o n a l  
o c c u r r e n c e  o f  a  h a l o  . a b o u t  o t h e r  n e a r b y  g a l a x i e s ,  a n d  i n  
p a r t i c u l a r ,  a b o u t  A n d r o m e d a  w h i c h  i s  o f  s i m i l a r  s p i r a l  
s t r u c t u r e .  I f  t h e  g a l a x y  h a s  a h a l o ,  t h e  m a t t e r  d e n s i t y  a n d  
m a g n e t i c  f i e l d  s t r e n g t h s  a r e  e s s e n t i a l l y  unknow n a n d  t h e  
s t a r  f i e l d  c o n s i s t s  o n l y  o f  a  few  g l o b u l a r  c l u s t e r s .
The  s t r u c t u r e  o f  t h e  g a l a x y  m u s t  b e  c o n s i d e r e d  i n  
e v a l u a t i n g  t h e  r a d i o  f r e q u e n c y  e m i s s i o n  b e c a u s e  t h e  
i n t e n s i t y  s e e n  i n  a n y  d i r e c t i o n  i s  t h e  l i n e  o f  s i g h t  a v e r a g e  
o f  t h e  v o l u m e  e m i s s i v i t y  o f  t h e  s y n c h r o t r o n  r a d i a t i o n  w h i c h  
d e p e n d s  o n  b o t h  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  a n d  t h e  e l e c t r o n
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s p e c t r u m .  When l o o k i n g  o u t  o f  t h e  g a l a c t i c  p l a n e ,  t h e
s y n c h r o t r o n  r a d i a t i o n  f r o m  b o t h  d i s k  a n d  h a l o  i s  o b s e r v e d .  
I t  i s  l i k e l y  t h a t  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  s t r e n g t h s  i n  t h e  h a l o  
a r e  l e s s  t h a n  t h o s e  i n  t h e  d i s k  a n d  i t  i s  a l s o  l i k e l y  t h a t  
t h e  e l e c t r o n  s p e c t r a  o f  t h e  t w o  r e g i o n s  d i f f e r  a s  n o t e d  
e a r l i e r .  We s h a l l  t h e r e f o r e  r e s t r i c t  o u r  s t u d y  o f  t h e  r a d i o  
i n t e n s i t y  t o  t h e  g a l a c t i c  p l a n e  a n d  i n  p a r t i c u l a r  t o  t h e  
g a l a c t i c  a n t i - c e n t e r  d i r e c t i o n .  A t  l o w  f r e q u e n c i e s ,  t h e  
s y n c h r o t r o n  r a d i a t i o n  i s  a b s o r b e d  i n  t h e  i n t e r s t e l l a r  medium 
by t h e  p r o c e s s  o f  f r e e - f r e e  a b s o r p t i o n .  I n  t h e  d i r e c t i o n  o f  
t h e  g a l a c t i c  c e n t e r ,  f r e e - f r e e  a b s o r p t i o n  i s  s i g n i f i c a n t  
b e low  ~ 3 0  MHz, b u t  i n  t h e  a n t i - c e n t e r  d i r e c t i o n ,  t h e
a b s o r p t i o n  a f f e c t s  t h e  s p e c t r u m  o n l y  b e l o w  ~ 1 0  MHz. I n  t h e  
g a l a c t i c - c e n t e r  d i r e c t i o n ,  t h e r e  i s  on t h e  a v e r a g e  m ore  
a b s o r b e r  b e t w e e n  t h e  s u n  a n d  t h e  r e g i o n s  w h e r e  t h e
s y n c h r o t r o n  e m i s s i o n  i s  o c c u r r i n g  t h a n  i n  t h e  a n t i - c e n t e r  
d i r e c t i o n .
We s h a l l  f o l l o w  t h e  c u r r e n t  l i t e r a t u r e  a n d  f i r s t  
i l l u s t r a t e  t h e  d e r i v a t i o n  o f  a  l o c a l  i n t e r s t e l l a r  e l e c t r o n  
i n t e n s i t y  f r o m  t h e  r a d i o  f r e q u e n c y  e m i s s i o n  s p e c t r u m  i n  . t h e  
a n t i - c e n t e r  d i r e c t i o n .  As t h e  e l e c t r o n  i n t e n s i t y  h a s  b e e n  
t r a d i t i o n a l l y  c a l c u l a t e d ,  t h e r e  h a s  b e e n ,  n o t  o n l y
d i s a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  s u p p o s e d  a n d  t h e  m e a s u r e d  l o c a l  
e m i s s i v i t i e s ,  b u t  a l s o  a  l a r g e  u n c e r t a i n t y  i n  t h e  r e s u l t i n g  
e l e c t r o n  s p e c t r u m  i t s e l f .  We s h a l l  t h e n  i m p r o v e  u p o n  t h i s  
d e r i v a t i o n  by  r e q u i r i n g  c o n s i s t e n c y  w i t h  o b s e r v a t i o n  f o r  
b o t h  t h e  h i g h  e n e r g y  e l e c t r o n s  a n d  t h e  l o c a l  e m i s s i v i t y .  We
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s h a l l  show t h a t  o u r  new c a l c u l a t i o n  a g r e e s  w i t h  t h e  e s t i m a t e  
o f  t h e  i n t e r s t e l l a r  e l e c t r o n  s p e c t r u m  d e d u c e d  f r o m  t h e  
p o s i t r o n  r a t i o .
I T . 1 P r e v i o u s  E s t i m a t e s  Of  T h e  L o c a l  I n t e r s t e l l a r  E l e c t r o n  
S p e c t r u m
T h e  e m i s s i v i t y  f o r m u l a ,  eq n  2 . 6 ,  c a n  b e  r e l a t e d  t o  t h e  
m e a s u r e d  i n t e n s i t y  b y  c o n s i d e r i n g  t h e  g a l a c t i c  g e o m e t r y .  
C o n s i d e r  t h e r - f  s p e c t r u m  f r o m  10 MHz t o  10 GHz o b s e r v e d  i n  
t h e  a n t i - c e n t e r  d i r e c t i o n .  T h e  s u n  i s  t h o u g h t  t o  b e  l o c a t e d  
on t h e  i n n e r  e d g e  o f  t h e  l o c a l  s p i r a l  a r m ,  c a l l e d  O r i o n .  So 
i n  t h e  a n t i - c e n t e r  d i r e c t i o n  o n e  i s  l o o k i n g  t h r o u g h  t h e  
O r i o n  arm a n d  t h e  n e x t  m a j o r  a r m ,  P e r s e u s ,  w h i c h  l i e s  i n  
t h a t  d i r e c t i o n .  B e y o n d  P e r s e u s  i t  i s  t h o u g h t  t h a t  t h e r e  
m i g h t  b e  a  r a t h e r  p a t c h y  a r m ,  a n d  t h e n  c o m e s  t h e  f a i n t  o u t e r  
arm o f  t h e  g a l a x y .  I t  i s  u s u a l l y  a s s u m e d  t h a t  t h e  m a g n e t i c  
f i e l d  a n d  e l e c t r o n  d i s t r i b u t i o n  a r e  u n i f o r m  t o  t h e  " e d g e "  o f  
t h e  g a l a c t i c  d i s k  w h i c h  i s  t y p i c a l l y  p l a c e d  5 Kpc a w a y — j u s t  
b e y o n d  P e r s e u s .  The  i n t e n s i t y  s e e n  i s  t h e n  t h e  i n t e g r a l  o f  
e q u a t i o n  2 . 6  a l o n g  t h e  l i n e  o f  s i g h t ,  w h i c h  i s  c o m p u t e d  w i t h  
t h e  f o l l o w i n g  f o r m u l a s :
v+1
I(MKS) = a(y) K L (cm) B1 2 (G)
a(y) = 9.33 x 10 4.1
N(E) = K E_y (ergs);
Y-l
K = 10-14 (1.60184 x 10~3) N 4.2
v (MHz) = .299 [16.1 B.(yG) E2 (GeV)] in 1 4.3
Cummings  ( t h e s i s ,  1 9 7 3 )  h a s  d e r i v e d  t h e  l o c a l  
i n t e r s t e l l a r  e l e c t r o n  s p e c t r u m  f r o m  t h e  r a d i o  f r e q u e n c y  
e m i s s i o n  i n  t h e  a n t i - c e n t e r  d i r e c t i o n ,  u s i n g  i n  e s s e n c e  t h e  
a b o v e  a r g u m e n t .  ( S e e  a l s o  D a n i e l  a n d  S t e p h e n s  ( 1 9 7 5 )  f o r  an 
e s s e n t i a l l y  s i m i l a r  a r g u m e n t . )  H i s  m o d e l  i s  c o m p l e x  a n d  
i n c l u d e s  f r e e - f r e e  a b s o r p t i o n  a n d  t h e  B a z i n  e f f e c t ,  b o t h  
i m p o r t a n t  a t  l o w  f r e q u e n c i e s .  Above  10 MHz h o w e v e r ,  t h e s e  
e f f e c t s  a r e  n e g l i g i b l e  a n d  we s h a l l  d i s c u s s  h i s  m o d e l  a t  t h e  
h i g h e r  f r e q u e n c i e s  w h e r e  i t  g r e a t l y  s i m p l i f i e s .
T h e  r a d i o  f r e q u e n c y  d a t a  h e  u s e s  a r e  d e s c r i b e d  b y  a 
power  l a w  s e g m e n t  i n  f r e q u e n c y  w i t h  s p e c t r a l  i n d e x  - . 4  o v e r  
t h e  f r e q u e n c y  r a n g e  o f  10 MHz t o  150 MHz; a b o v e  150 MHz t h e  
c u r v e  i s  a p p r o x i m a t e d  by  a  p o w e r  l a w  o f  i n d e x  - . 7  o r  - . 8 .  
Cummings c h o s e s  r e a s o n a b l e  g a l a c t i c  p a r a m e t e r s  w i t h  w h i c h  t o  
c a l c u l a t e  t h e  e l e c t r o n  s p e c t r u m  f r o m  t h e  f o r m u l a  e x p r e s s e d  
by e q u a t i o n s  4 . 1 - 4 . 3 .  P e r t a i n i n g  t o  f r e q u e n c i e s  a b o v e  10 
MHz, t h e  t w o  d e t e r m i n i n g  p a r a m e t e r s  a r e  t h e  p e r p e n d i c u l a r
45
c o m p o n e n t  o f  t h e  B f i e l d  ( r a n g e  3 - 5  m i c r o g a u s s ,  n o m i n a l l y  5) 
and  t h e  l i n e  o f  s i g h t  d i s t a n c e  i n  t h e  a n t i - c e n t e r  d i r e c t i o n  
L ( r a n g e  2 - 6  K p c s ,  n o m i n a l l y  4 ) .  H i s  n o m i n a l  e l e c t r o n  
s p e c t r u m ,  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 1 ,  i s  i d e n t i c a l  t o  t h e  o n e  
d e r i v e d  b y  G o l d s t e i n ,  R a m a t y ,  a n d  F i s k ,  1 9 7 0 .  L i m i t s  on  h i s  
s p e c t r u m  a r e  e s t a b l i s h e d  b y  v a r y i n g  t h e  g a l a c t i c  p a r a m e t e r s .  
He h i m s e l f  n o t e s  " t h a t  a t  h i g h  e n e r g i e s  t h e r e  i s  r o u g h l y  a 
f a c t o r  o f  f o u r  b e t w e e n  t h e  b r a c k e t i n g  l o w e r  a n d  u p p e r  
s p e c t r a . "
C um m ings  a l s o  c o m p a r e s  h i s  n o m i n a l  g a l a c t i c  e l e c t r o n  
s p e c t r u m  t o  o n e  d e d u c e d  f r o m  t h e  m e a s u r e d  p o s i t r o n  r a t i o .  
I n  o r d e r  t o  o b t a i n  a g r e e m e n t  h e  f i n d s  i t  n e c e s s a r y  t o  
p r o p a g a t e  t h e  c o s m i c  r a y  n u c l e i  t h r o u g h  10 gm /cm 2 o f  
i n t e r s t e l l a r  m a t e r i a l .  The  f r a g m e n t a t i o n  s t u d i e s  h a v e  
s h o w n ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h e  c o s m i c  r a y  p a t h  l e n g t h  i s  
- 5  g m /c m 2 . T h u s ,  h i s  n o m i n a l  e l e c t r o n  s p e c t r u m  i s  a  f a c t o r  
o f  t w o  h i g h e r  t h a n  w h a t  a  p r o p e r  e s t i m a t e  o f  t h e  e l e c t r o n  
s p e c t r u m  f r o m  t h e  p o s i t r o n  r a t i o  s h o u l d  b e .
I n  f o r m a l  a p p e a r a n c e  t h e  s y n c h r o t r o n  f o r m u l a s  r e l a t e  
t h e  o b s e r v e d  r a d i o  i n t e n s i t y  t o  t h e  e l e c t r o n s ;  h o w e v e r ,  t h e  
e m i s s i v i t y  i s  t h e  i t e m  o f  d i r e c t  p h y s i c a l  s i g n i f i c a n c e .  
L a t e r  i n  t h i s  t h e s i s  we r e p o r t  r e s u l t s  on t h e  l o c a l  
e m i s s i v i t y  a s  d e d u c e d  f r o m  m e a s u r e m e n t s  t o w a r d  n e a r b y  H I I  
r e g i o n s .  A c o m p a r i s o n  o f  t h i s  l o c a l  e m i s s i v i t y  t o  t h e  
e m i s s i v i t y  i n h e r e n t  i n  Cummings* c a l c u l a t i o n  i s  s h o w n  i n  
F i g u r e  4 . 2  ( S e e  a l s o  W e b b e r ,  1 9 7 7 . ) .  T h e r e  a p p e a r s  t o  b e  a t
F i g u r e  4 . 1  C u m m i n g s '  e s t i m a t e  o f  t h e  i n t e r s t e l l a r  e l e c t r o n  
s p e c t r u m .
I r  i r r iT T p j— i— r u n
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F i g u r e  4 . 2  H I I  e m i s s i v i t y  m e a s u r e m e n t s  a r e  c o n t r a s t e d  w i t h  
t h e  e m i s s i v i t y  d e d u c e d  b y  Cum m in gs  i n  h i s  
c a l c u l a t i o n  o f  t h e  i n t e r s t e l l a r  e l e c t r o n  
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l e a s t  a  f a c t o r  o f  t w o  b e t w e e n  t h e  a v e r a g e  o f  t h e  o b s e r v e d  
e m i s s i v i t i e s  i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  H I I  r e g i o n s  a n d  t h a t  
e m i s s i v i t y  w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  C u m m in g s '  n o m i n a l  e l e c t r o n  
s p e c t r u m .
T h e  b a c k g r o u n d  e m i s s i v i t y  h a s  o f t e n  b e e n  c o m p a r e d  t o  
t h e  m e a s u r e d  e l e c t r o n  s p e c t r u m  u n d e r  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  
B f i e l d  i s  b e t w e e n  3 a n d  5 m i c r o g a u s s .  S e v e r a l  r e s e a r c h e r s  
h a v e  n o t e d  t h e  d i s c r e p a n c y  t h a t  t h e r e  a r e  i n s u f f i c i e n t  
e l e c t r o n s  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  o b s e r v e d  e m i s s i v i t y  when t h i s  
c o m p a r i s o n  i s  m a d e ,  a n d  t w o  p o s s i b l e  s o l u t i o n s  h a v e  b e e n  
o f f e r e d .  C o w s i k  a n d  M i t t e l d o r f  ( 1 9 7 h )  h a v e  s u g g e s t e d  t h a t  
e l e c t r o n  d e n s i t y  f l u c t u a t i o n s  i n  t h e  g a l a x y  may c o r r e l a t e  
w i t h  m a g n e t i c  f i e l d  f l u c t u a t i o n s  p r o d u c i n g  a  c a l c u l a t e d  
e m i s s i v i t y  m ore  i n  a c c o r d  w i t h  t h e  o b s e r v e d  e m i s s i v i t i e s .  
F r e i e r ,  G i l m a n ,  a n d  W a d d i n g t o n ,  ( 1 9 7 7 )  h a v e  s u g g e s t e d  t h a t  
i f  g a s  c l o u d s  w h i c h  c o m p r i s e  ~23S o f  t h e  l i n e  o f  s i g h t  
c o n t a i n  s t r o n g  m a g n e t i c  f i e l d s ,  s a y  7 0  m i c r o g a u s s ,  t h e  
q u a d r a t i c  B - f i e l d  d e p e n d e n c e  o f  s y n c h r o t r o n  e m i s s i v i t y  i s  
s u f f i c i e n t  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  s y n c h r o t r o n  e m i s s i o n  w i t h  a 
mean g a l a c t i c  f i e l d  o f  a b o u t  2 m i c r o g a u s s .
I V . 2 O u r  C a l c u l a t i o n  Of T h e  I n t e r s t e l l a r  E l e c t r o n  S p e c t r u m
I n  o r d e r  t o  r e s o l v e  t h e  d i s p a r i t y  b e t w e e n  t h e  o b s e r v e d  
an d  t h e  c a l c u l a t e d  e m i s s i v i t i e s ,  we s h a l l  n o r m a l i z e  t h e  p a t h  
l e n g t h ,  L ,  a n d  t h e  e l e c t r o n  i n t e n s i t y ,  N, t o  t h e  p h y s i c a l  
m e a s u r e m e n t s  w h i c h  t h e y  r e p r e s e n t .  We s h a l l  d e t e r m i n e  a n
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i n t e g r a t i o n  p a t h  l e n g t h  i n  t h e  a n t i - c e n t e r  d i r e c t i o n  w h i c h  
i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  e m i s s i v i t i e s  t o w a r d  t h e  f u r t h e r  H I I  
r e g i o n s  w h i c h  l i e  i n  t h e  a n t i - c e n t e r  d i r e c t i o n .  The  
c a l c u l a t e d  e l e c t r o n  s p e c t r u m  w i l l  t h e n  b e  made t o  a g r e e  
a s s y m t o t i c a l l y  a t  h i g h  e n e r g i e s  w i t h  t h e  e l e c t r o n  d a t a  t h a t  
was d i s c u s s e d  e a r l i e r  i n  C h a p t e r  I I .
O n c e  L a n d  N a r e  s p e c i f i e d ,  B i s  d e t e r m i n e d .  T h e  v a l u e  
o f  B i s  l a r g e r  t h a n  w h a t  o n e  w o u l d  e x p e c t  t h e  a v e r a g e
g a l a c t i c  f i e l d  t o  b e  b a s e d  on  t h e  a b o v e  a r g u m e n t s .  At  t h i s  
t i m e  we r e a l i z e  t h a t  t h e r e  i s  a  d i s t r i b u t i o n  o f  m a g n e t i c
f i e l d  s t r e n g t h s  w i t h i n  t h e  g a s  i n  t h e  g a l a x y .  The
s y n c h r o t r o n  f o r m u l a s  i n  C h a p t e r  I I  a r e  m o d i f i e d  t o  d e s c r i b e  
t h e  r a d i o  f r e q u e n c y  r a d i a t i o n  o f  e l e c t r o n s  i n  a  r e g i o n  o f  
v a r y i n g  B. W i t h  t h i s  i n t e r p r e t a t i o n ,  t h e  l o c a l  i n t e r s t e l l a r  
e l e c t r o n  s p e c t r u m  w i l l  b e  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  a n t i - c e n t e r  
r a d i o  f r e q u e n c y  s p e c t r u m .
I T . 2 . A E f f e c t  o f  t h e  B - f i e l d  D i s t r i b u t i o n
I n  t h e  t r a d i t i o n a l  f o r m u l a t i o n  i t  h a s  b e e n  t a c i t l y  
a s s u m e d  t h a t  t h e  B f i e l d  i s  s p a t i a l l y  u n i f o r m .  I n s t e a d ,  t h e  
g a l a c t i c  B - f i e l d  m a g n i t u d e s  w i l l  i n  a l l  l i k e l i h o o d  b e  
d i s t r i b u t e d  c o r r e s p o n d i n g  t o  p o r t i o n s  o f  t h e  s p i r a l  a r m s  
which h a v e  s t r o n g  f i e l d s  a n d  t o  p o r t i o n s  o f  t h e  a r m s  w h e r e  
t h e  f i e l d s  a r e  w e a k e r .  On t h e  a v e r a g e ,  t h e  c o s m i c - r a y  
e l e c t r o n  e n s e m b l e  w i l l  s e e  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  m a g n e t i c  
f i e l d  s t r e n g t h s .  The  g a l a c t i c  B f i e l d  i s  f r o z e n  i n t o  t h e
i n t e r s t e l l a r  g a s  a n d ,  h e n c e ,  t h e  B - f i e l d  s t r e n g t h  s h o u l d  
f l u c t u a t e  w i t h  t h e  g a s  d e n s i t y .  S i n c e  d i s t r i b u t i o n s  
o c c u r r i n g  i n  n a t u r e  a r e  f r e q u e n t l y  o b s e r v e d  t o  o b e y  t h e  
l o g n o r m a l  d i s ± r i b u t i o n  ( A i t c h i s o n  a n d  B r o w n ,  1 9 5 7 ) ,  we 
s u g g e s t  t h a t  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  i n t e r s t e l l a r  B - f i e l d  
s t r e n g t h s  i s  l i k e l y  t o  b e  l o g n o r m a l .  A l t h o u g h  t h e  l o g n o r m a l  
d i s t r i b u t i o n  c a n  a p p r o a c h  a  d e l t a  f u n c t i o n ,  f o r  f i n i t e  
v a r i a n c e  t h e  d i s t r i b u t i o n  i s  s k e w e d  by  t h e  p r e s e n c e  o f  a 
t a i l .
How i s  i t  t h a t  we may s u p p o s e  a  B - f i e l d  d i s t r i b u t i o n  i n  
t h e  g a l a x y  when t h e r e  a r e  n o t  d i r e c t  m e a s u r e m e n t s  i n  s u p p o r t  
t h e r e o f ?  T h e  i n t e r p l a n e t a r y  m a g n e t i c  f i e l d  i s  a n  a c c e s s a b l e  
a s t r o p h y s i c a l  p h e n o m e n o n  w h i c h  m o s t  c l o s e l y  r e s e m b l e s  t h e  
g a l a c t i c  f i e l d .  B o t h  f i e l d s  o r i g i n a t e  w i t h i n  t u r b u l e n t  
dynamos  a n d  b o t h  a r e  f r o z e n  i n t o  t h e i r  r e s p e c t i v e  p l a s m a s .  
The i n t e r p l a n e t a r y  m a g n e t i c  f i e l d  s t r e n g t h  h a s  b e e n  m e a s u r e d  
by M a r i a n i ,  e t  a l . ,  ( 1 9 7 5 )  who r e p o r t e d  t h e  d i s t r i b u t i o n s  o f  
d a i l y  a v e r a g e  f i e l d  s t r e n g t h .  I n  g e n e r a l  a p p e a r a n c e ,  t h e  
d i s t r i b u t i o n s  a r e  s k e w e d  e v e n  t h o u g h  t h e  a v e r a g i n g  p r o c e s s  
t e n d e d  t o  d e s k e w  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  i n s t a n t a n e o u s  f i e l d  
s t r e n g t h .  F i g u r e  4 . 3  s h o w s  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  d a i l y  f i e l d  
a v e r a g e s  f o r  1972  ( M a r i a n i ,  e t  a l . ,  1 9 7 5 ) .  To e m p h a s i z e  t h e  
m a g n i t u d e  o f  t h e  r o o t - m e a n - s g u a r e  v a l u e  o f  t h e  f i e l d  d a t a ,  
we a l s o  s h o w ,  i n  t h e  F i g u r e ,  a  l o g n o r m a l  d i s t r i b u t i o n  whose  
rms v a l u e  i s  t w i c e  i t s  m o s t  p r o b a b l e  a n d  o n e  a n d  o n e - h a l f  
t i m e s  i t s  a v e r a g e .  The  r a n d o m  c o m p o n e n t  o f  t h e  i n t e r s t e l l a r  
f i e l d  i s  t h o u g h t  t o  b e  c o m p a r a b l e  t o  t h e  a v e r a g e
F i g u r e  4 . 3  The  d i s t r i b u t i o n  o f  i n t e r p l a n e t a r y  m a g n e t i c
f i e l d  s t r e n g t h s  o b s e r v e d  b y  M a r i a n i  i n  1 9 7 2  i s  
shown b y  t h e  s o l i d  l i n e .  T h e  d a s h e d  l i n e  i s  a 
l o g n o r m a l  d i s t r i t u t i o n  c h a r a c t e r i s t i c  o f  t h e  
i n t e r s t e l l a r  f i e l d  n e e d e d  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  
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i n t e r s t e l l a r  f i e l d  ( P a r k e r ,  1 9 7 1 ) .  I t  i s  w e l l  known t h a t  
t h e  s k e w e d n e s s  o f  t h e  f i e l d  d i s t r i b u t i o n  i n c r e a s e s  a s  t h e  
m a g n i t u d e  o f  i t s  r a n d o m  c o m p o n e n t  i n c r e a s e s .  S i n c e  t h e  
random c o m p o n e n t  o f  t h e  g a l a c t i c  f i e l d  i s  p r o p o r t i o n a t e l y  
g r e a t e r  t h a n  t h e  r a n d o m  c o m p o n e n t  o f  t h e  i n t e r p l a n e t a r y  
f i e l d ,  i t  i s  r e a s o n a b l e  t o  a s s u m e  t h a t  t h e  g a l a c t i c  f i e l d  i s  
a t  l e a s t  a s  s k e w e d  a s  i s  t h e  i n t e r p l a n e t a r y  f i e l d .
T h e  e f f e c t  o f  a  g a l a c t i c  B - f i e l d  d i s t r i b u t i o n  on  t h e  
s y n c h r o t r o n  e m i s s i o n  i s  v e r y  i n t e r e s t i n g ;  i t  a l l o w s  f o r  an 
i n c r e a s e  i n  t h e  r a d i a t e d  s y n c h r o t r o n  e n e r g y  w i t h o u t  
r e q u i r i n g  u n r e a l i s t i c a l l y  l a r g e  a v e r a g e  B - f i e l d  v a l u e s .  He 
s h a l l  now a r g u e  t h a t  t h e  p r e d o m i n a n t  e f f e c t s  c a n  b e  
e v a l u a t e d  w i t h  t h e  a b o v e  f o r m u l a s  u s i n g  a  r o o t - m e a n - s g u a r e  
B, B r m s ,  a n d  a n  e f f e c t i v e  B, B e f f ,  f r o m  t h e  B - f i e l d  
d i s t r i b u t i o n .
C o n s i d e r  t h e  s i m p l e  c a s e  o f  a  g a l a x y  c o m p o s e d  o f  tw o  
e q u a l l y  s i z e d  r e g i o n s ,  r a n d o m l y  i n t e r m i x e d ,  o f  f i e l d
s t r e n g t h s  Bo a n d  2Bo r e s p e c t i v e l y .  An i s o t r o p i c ,  p o w e r  l a w
e l e c t r o n  s p e c t r u m  f i l l s  t h e  m o d e l  g a l a x y  a n d  e m i t s  
s y n c h r o t r o n  r a d i a t i o n .  F i r s t l y ,  t h e  s p e c t r a l  s h a p e s  o f  t h e  
s y n c h r o t r o n  e m i s s i o n  f r o m  t h e  t w o  r e g i o n s  a r e  t h e  s a m e ,  b u t  
4 / 5  o f  t h e  i n t e n s i t y  o r i g i n a t e s  i n  t h e  r e g i o n  o f  s t r o n g e r  
B - f i e l d ,  2Bo .  T h e  d i s t r i b u t i o n  o f  i n t e n s i t y  w i t h  f r e q u e n c y  
i s  g i v e n  by F ( x )  + F ( x / 2 ) / 2 ,  w h e r e  F i s  t h e  f r e q u e n c y
d e p e n d e n t  p o r t i o n  o f  P ( n u ) .  S e c o n d l y ,  t h e  e n e r g y  o f  t h e  
e l e c t r o n s  w h i c h  p r o d u c e d  t h e  r a d i a t i o n  a t  a  g i v e n  f r e q u e n c y
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i s  d i f f e r e n t  i n  t h e  tw o  r e g i o n s  a n d  we s e e  t h a t  t h e  c r i t i c a l  
f r e q u e n c y  a l s o  d e p e n d s  on  t h e  B - f i e l d  d i s t r i b u t i o n .  S i n c e  
e a c h  i n d i v i d u a l  p a r t i c l e  i n t e g r a t e s  t h e  p e r p e n d i c u l a r  
c o m p o n e n t  o f  B a s  i t  t r a v e l s ,  a  B - f i e l d  d i s t r i b u t i o n ,  p ( B ) ,  
r e q u i r e s  t h e  p o w e r  f o r m u l a s  t o  b e  e v a l u a t e d  a t  B r m s .  
E q u a t i o n  4 . 1  t h e n  b e c o m e s
I(MKS) = a(y) K L (cm) (G)
Now t h e  p o w e r  r a d i a t e d  i s  d i s t r i b u t e d  i n  f r e q u e n c y  b y  t h e  
M acDona ld  f u n c t i o n s  w h i c h  a r e  t o  b e  w e i g h t e d  a s  t h e  p o w e r  
i t s e l f  i s  w e i g h t e d — t h a t  i s ,  a c c o r d i n g  t o  B2 p ( B ) .  A s i n g l e  
e l e c t r o n  o f  e n e r g y ,  E ,  w i l l  e m i t  maximum r a d i a t i o n  a t  t h e  
maximum o f  t h e  c o n v o l u t i o n  o f  t h e  M a cD o n a ld  f u n c t i o n  a n d  
B2p ( B ) . L e t  B e f f  b e  t h e  v a l u e  w h e r e  B2 p(B)  a t t a i n s  i t s  
maximum, t h e n  t h e  f r e q u e n c y  o f  maximum e m i s s i o n  i s
vm (MHz) =4.81 B ff (uG) E2 (GeV) 4.5
F o r  t h a t  p a r t i c u l a r  l o g n o r m a l  d i s t r i b u t i o n  s h o w n  a b o v e ,  t h e  
e f f e c t i v e  B e q u a l s  t h e  r o o t - m e a n - s q u a r e  B.  B e f f  a n d  Brms  
a r e  i n  g e n e r a l  d i f f e r e n t  v a l u e s ;  f o r  e x a m p l e ,  t h e  c l a s s  o f  
g a m m a - d i s t r i b u t i o n s  h a s  a n  B e f f  s l i g h t l y  g r e a t e r  t h a n  B rm s .
I V . 2 . B The  L o c a l  E m i s s i v i t y  As D e d u c e d  From H I I  R e g i o n  
S t u d i e s  And T h e  I n t e g r a t i o n  P a t h  L e n g t h  L




T h e  l o c a l  e m i s s i v i t y  c a n  b e  m e a s u r e d  t o  n e a r b y  H I I  
r e g i o n s  u n d e r  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  (1)  t h e  H I I  r e g i o n  i s  
o p a q u e  t o  r a d i o  f r e q u e n c y  r a d i a t i o n ,  (2)  i t  f i l l s  t h e  beam 
o f  t h e  r a d i o  t e l e s c o p e ,  a n d  (3)  i t s  d i s t a n c e  i s  known 
( S h a i n ,  1958)  .  We h a v e  t a b u l a t e d  t h e  i n t e n s i t y  m e a s u r e m e n t s  
i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  H I I  r e g i o n s  a n d  a n a l y s e d  t h e m  t o  
d e d u c e  e s t i m a t e s  o f  t h e  l o c a l  e m i s s i v i t y  ( T a b l e  4 .  1) ( S e e  
a l s o  C a n e ,  1 9 7 7 ) .  T h e s e  d a t a  h a v e  b e e n  p l o t t e d  a s  a  
f u n c t i o n  o f  f r e q u e n c y  i n  F i g u r e  4 . 2 .  At  f i r s t  g l a n c e ,  t h e r e  
i s  a  d i s p e r s i o n  i n  t h e  e m i s s i v i t y  m e a s u r e m e n t s  b y  a  f a c t o r  
o f  5 ( 8 . 0  x  1 0 - * »  MRS t o  4 . 0  x 10~*o  h k s ) a t  10 MHz, 
f o r  e x a m p l e ;  h o w e v e r ,  t h i s  c a n  b e  p a r t i a l l y  i n t e r p r e t e d  i n  
t e r m s  o f  t h e  s p i r a l  s t r u c t u r e  o f  t h e  g a l a x y .  S u p p o s e d l y ,  
t h e  e m i s s i o n  f r o m  t h e  i n t e r - a r m  r e g i o n s  w i l l  b e  l e s s  t h a n  
t h a t  f r o m  t h e  a r m s  s o  t h a t  a  p a t h  l e n g t h  d i r e c t l y  i n t o  a 
s p i r a l  arm w i l l  h a v e  a  g r e a t e r  e m i s s i v i t y  t h a n  o n e  i n t o  an  
i n t e r - a r m  r e g i o n .  M e a s u r e m e n t s  t o w a r d  t h e  g a l a c t i c  c e n t e r  
a r e  g e n e r a l l y  h i g h e r  t h a n  t h o s e  t o w a r d  t h e  g a l a c t i c  a n t i  
c e n t e r .  T h i s  b e h a v i o r  i s  m ore  e a s i l y  s e e n  i n  F i g u r e  4 . 4  
w h ich  s h o w s  t h e  e m i s s i v i t y  a s  a  f u n c t i o n  o f  g a l a c t i c  
l o n g i t u d e  s u p e r i m p o s e d  on  t h e  s p i r a l  a rm  s t r u c t u r e .
I n  g e n e r a l ,  t h e  e m i s s i v i t i e s  d e d u c e d  f r o m  t h e  H I I  
r e g i o n  s t u d i e s  a r e  a  f a c t o r  o f  -2 h i g h e r  t h a n  t h o s e  i m p l i e d  
by C u m m in g s '  ( 1 9 7 3 )  w ork  ( S e e  F i g u r e  4 . 2 ) .  T h i s  w ou ld  
s u g g e s t  t h a t  t h e  b e s t  v a l u e  f o r  t h e  p a t h  l e n g t h  i n  t h e  
a n t i - c e n t e r  d i r e c t i o n  i s  ~ 2  Kpc i n s t e a d  o f  t h e  v a l u e  o f  4 
Kpc u s e d  b y  C u m m in g s .  A m ore  d i r e c t  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e
F i g u r e  4 . 4  The  e m i s s i v i t i e s  m e a s u r e d  t o w a r d  t h e  n e a r b y  H I I  
r e g i o n s  i n  t h e  d i s k  a r e  s h o w n  a s  a  f u n c t i o n  o f  
g a l a c t i c  l o n g i t u d e .  O b s e r v e  t h e  v a r i a t i o n  i n  
e m i s s i v i t y  w h i c h  i n d i c a t e s  t h e  s p i r a l  s t r u c t u r e  
o f  t h e  g a l a x y .
180°
£ (10  MHz)x|0“4 0 W/m:
0 .5  -1 .0  ------
1.0 - 2.0 ---
2 .0 - 3 .0  ------
3 .0 - 4 .0  —











EM ISSIV ITIE S  OF THE H I I  REGIONS
S o u r c e Kpc D i r e c t i o n R e s o ­ MHz 1 0 - * o
( b , l ) l u t i o n HKS
Gum N e b u l a 0 . 3 5 2 6 3 0 , - 5 0 - 2 . 8 0 2.  1 3 . 0 (1)
- 2 . 5 0 4 . 7 2 . 2 (2)
- 2 . 0 0 9 . 0 2 . 2 (3)
- 1 . 5 1 9 . 7 1 . 5 (**)
NGC-1499 0 . 4 4 1 6 0 . 5 0 , - 1 2 . 5 0 - 2 . 0 0 1 0 . 0 2 . 7 (5)
- 2 . 0 0 13. 1 2 . 7 (6)
- 1 . 8 0 5 0 . 0 1 . 4 (7)
I C - 4 0 5 0 . 6 5 1 7 2 . 5 0 , - 1 . 5 0 - 2 . 0 0 1 0 . 0 2 .  5 (5)
- 2 . 0 0 1 3 . 1 1 . 6 (6)
- 1 . 6 0 5 0 . 0 0 . 4 5 (7)
RCW-113 1 . 3 0 3 4 5 0 , + 2 . 0 0 - 2 . 0 0 8 . 3 4 . 1 (3)
- 1 . 5 0 1 6 . 5 3 . 9 (3)
I C - 1 8 0 5 2 . 2 0 1 3 4 . 5 0 , +  1 . 0 0 - 2 . 0 0 1 0 . 0 0 . 9 (5)
- 2 . 5 0 2 2 . 6 0 . 8 (8)
NGC-7822 0 . 8 5 1 1 8 .  5 0 , + 5 . 0 0 - 2 . 0 0 1 0 . 0 2 . 5 (5)
L - O r i - n e b 0 . 5 0 1 9 6 . 8 0 , - 1 2 . 0 0 - 2 . 0 0 1 0 . 0 2 . 9 (5)
NGC-2264 0 . 7 1 2 0 3 . 0 0 , + 2 . 5 0 - 2 . 0 0 1 0 . 0 2 . 7 (5)
B a r n a r d  Loop 0 . 5 5 2 0 8 . 0 0 , - 2 0 . 0 0 - 2 . 0 0 1 0 . 0 2 . 6 (5)
C a r i n a  Neb 2 . 5 0 2 8 7 0 , - 1 . 5 0 - 1 . 5 0 1 3 . 0 0 . 9 (3)
- 0 . 8 0 2 9 . 9 0 . 7 (9)
RCW-110 1 . 2 5 3 4 1 . 8 0 , - 0 . 8 0 - 1 . 5 0 1 9 . 7 1 . 9 <4)
RCW-132 1 . 4 0 3 5 5 . 4 0 , 0 . 2 0 - 1 . 5 0 1 9 . 7 1 . 4 (4)
RCW-146 1 . 3 0 6 . 6 0 , - 1 . 5 0 - 1 . 5 0 1 9 . 7 2 . 8 (4)
RCW-108 1 . 3 0 3 3 7 0 , - 1 . 5 0 - 0 . 8 0 2 9 . 9 3 . 4  (10 )
W-51 6 . 1 0 4 9 . 2 0 , - 0 . 3 5 0 1 . 8 0 5 0 . 0 1 . 4 (7)
NGC-2175 2 . 0 1 9 0 0 , 0 . 4 3 0 1 . 8 0 5 0 . 0 0 . 7 (7)
NGC-2244 1 . 5 2 0 6 0 , - 2 0 1 . 8 0 5 0 . 0 1 .1 (7)
(1) B e u e r m a n n , 1972
(2) E l l i s  a n d  H a m i l t o n , 1966
(3) C a n e , 1 9 7 5 , 1 9 7 7
<<*) S h a i n , 1 9 5 9
(5) C a s w e l l , 1976
(6) A n d r e w , 1969
(7) P a r r i s h , 1972
(8) R o g e r , 1969
(9) J o n e s , 1973
(10) J o n e s  a n d  F i n l a y , 1974
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v a l u e  o f  L may b e  made u s i n g  t h e  f o l l o w i n g  a r g u m e n t .  The  
r a d i o  f r e q u e n c y  b a c k g r o u n d  i n t e n s i t y  i s  t h e  i n t e g r a l  o f  t h e  
vo lume  e m i s s i v i t y  o v e r  a n  unknow n p a t h  l e n g t h .  T h i s  p a t h  
l e n g t h  c a n  b e  e s t i m a t e d  by  r e q u i r i n g  a n  e m i s s i v i t y  s i m i l a r  
t o  t h e  H I I  r e g i o n s  (>1 Kpc d i s t a n t )  i n  t h e  a n t i - c e n t e r  
d i r e c t i o n .  L e t  u s  c o n s i d e r  a n  e x a m p l e .  NGC 2175  i s  a n  H I I  
r e g i o n  2 Kpc d i s t a n t  i n  t h e  a n t i - c e n t e r  d i r e c t i o n  ( 1 = 1 9 0 ° ,  
b = 0 . 4 3 ° )  a n d  P a r r i s h  h a s  m e a s u r e d  i t s  e m i s s i v i t y  a t  50 MHz 
t o  b e  0 . 7  x 10_ 4 ° MKS. From F i g u r e  2 . 2  we s e e  t h a t  t h e  
i n t e n s i t y  o f  t h e  b a c k g r o u n d  r a d i a t i o n  a t  50 MHz i s  
6 . 2  x 10- z * MKS. The  e m i s s i v i t y  i n  t h e  a n t i - c e n t e r
d i r e c t i o n  w o u l d  b e  t h e  s a m e  a s  t h a t  t o  NGC 2 1 7 5  i f  t h e  
a n t i - c e n t e r  p a t h  l e n g t h  w e r e  2 . 9  K p c .  The  a v e r a g e  o f  t h e  
a n t i - c e n t e r  p a t h  l e n g t h s  d e d u c e d  i n  t h i s  m a n n e r  i s  2 . 5  Kpc
an d  t h e i r  n o m i n a l  r a n g e  i s  t h e  i n t e r v a l  2 - 3  Kpc .
I V . 2 . C O u r  C o n s t r u c t i o n  Of The  I n t e r s t e l l a r  S p e c t r u m
The g a l a c t i c  r a d i o  f r e q u e n c y  s p e c t r u m  d o e s  n o t  o b e y  a  
s i n g l e  p o w e r  l a w  i n  f r e q u e n c y ,  buy  r a t h e r ,  a t  10 MHz i t  h a s  
a s p e c t r a l  i n d e x  o f  a b o u t  - . 3 5  w h i c h  g r a d u a l l y  s t e e p e n s  t o  
- . 9 5  a t  10 GHz ( S e e  F i g u r e  2 . 2 . ) .  I t  i s  n o t  r e a s o n a b l e  t o  
a p p r o x i m a t e  t h e  e m i s s i o n  d a t a  w i t h  a  s i n g l e  p o w e r  l a w ,  o r  
p e r h a p s ,  w i t h  e v e n  t w o  p o w e r  l a w  s e g m e n t s .  G i n z b u r g  a n d  
S y r o v a t - s k i i  h a v e  s h o w n  b y  c o n s t r u c t i o n  t h a t  a  p o w e r  l a w  
s e g m e n t  on  [ n u 1 , n u 2 ]  i n  r a d i o  e m i s s i o n  f r e q u e n c y  r e s u l t s  
f rom  a  p o w e r  l a w  e l e c t r o n  d i s t r i b u t i o n  o v e r  a  s o m e w h a t
g r e a t e r  e n e r g y  i n t e r v a l  t h a n  t h e  e x p e c t e d  i n t e r v a l  [ E 1 , E 2 ]
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where  e a c h  nu  i s  . 2 9 9  t i m e s  t h e  t h e  c r i t i c a l  f r e q u e n c y  
a s s o c i a t e d  w i t h  e n e r g y  E i .  T h e  c o n v e r s i o n  f o r m u l a  a t  t h e  
i n t e r v a l  m i d p o i n t  i s  a c c u r a t e ,  h o w e v e r .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  
an e l e c t r o n  s p e c t r u m  c a n  b e  c o n s t r u c t e d  p o i n t w i s e  f r o m  t h e  
r a d i o  f r e q u e n c y  e m i s s i o n .  T h i s  c o n s t r u c t i o n  a p p r o x i m a t e s  
t h e  s o l u t i o n  o f  a n  i n t e g r a l  e q u a t i o n .  The  e r r o r  o f  t h e  
c o n s t r u c t i o n  i s  e s t i m a t e d  t o  b e  o f  o r d e r  2 - 3  X.
The  i n t e r s t e l l a r  e l e c t r o n  s p e c t r u m  i s  c o n s t r u c t e d  f r o m  
t h e  r a d i o  f r e q u e n c y  d a t a  a s  f o l l o w s :  F i r s t  t h e  e l e c t r o n
s p e c t r u m  i s  n o r m a l i z e d  t o  t h e  m e a s u r e d  s p e c t r u m  a t  h i g h  
e n e r g i e s  w h e r e  t h e  s o l a r  m o d u l a t i o n  i s  s m a l l .  He n o r m a l i z e  
t h e  i n t e r s t e l l a r  e l e c t r o n  s p e c t r u m  a t  4 GeV t o  a 
d i f f e r e n t i a l  d i r e c t i o n a l  i n t e n s i t y  o f  2 . 8 ± 0 . 4  x 1 0 ~ 3 
P e t e r s  ( S e e  F i g u r e  2 . 5 . ) .  The  e l e c t r o n  s p e c t r u m  m e a s u r e d  a t  
e a r t h  h a s  a  p o w e r  l a w  e x p o n e n t  o f  - 3  i n  t h e  e n e r g y  r e g i o n
a b o v e  ~4  GeV. I t  i s  s e e n  i n  F i g u r e  2 . 5  t h a t  t h i s
c o r r e s p o n d s  t o  a  n o r m a l i z a t i o n  c o n s t a n t  o f  160±40  
f o r  a n  E- 3  s p e c t r u m — c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  h i g h  e n e r g y  
d a t a .  T h e  s p e c t r u m  m e a s u r e d  a t  e a r t h  a t  s o l a r  minimum i s  
e x p e c t e d  t o  d i f f e r  f r o m  ( t o  b e  l e s s  t h a n )  t h e  i n t e r s t e l l a r  
s p e c t r u m  a s  a  r e s u l t  o f  t h e  r e s i d u a l  s o l a r  m o d u l a t i o n .  
Above a  f e w  GeV t h e  s o l a r  m o d u l a t i o n  a t  s u n s p o t  minimum i s  
b e l i e v e d  t o  b e  s m a l l ,  l e s s  t h a n  1075, a n d  t h e  i n t e r s t e l l a r  
s p e c t r u m  s h o u l d  b e  o f  r o u g h l y  t h e  s a m e  s l o p e  a n d  o f  s l i g h t l y  
h i g h e r  i n t e n s i t y  t h a n  t h a t  m e a s u r e d  a t  e a r t h .  T h i s
n o r m a l i z a t i o n  i s  t h e r e f o r e  t a k e n  t o  b e  a b o u t  10% h i g h e r  t h a n  
B u f f i n g t o n ' s  m e a s u r e m e n t  w h i c h  we c o n s i d e r  t o  b e  t h e  m o s t
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r e l i a b l e  i n  t h i s  e n e r g y  r a n g e .  I n  e f f e c t ,  we v i e w  t h e  r a d i o  
f r e q u e n c y  s p e c t r u m  a s  c o n t i n u i n g  a t  h i g h e r  f r e q u e n c i e s  w i t h  
a s p e c t r a l  i n d e x  o f  - . 9 5  w h i c h  c o r r e s p o n d s  t o  an  e l e c t r o n  
s p e c t r a l  i n d e x  o f  - 2 . 9  w h i c h  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  m e a s u r e d  
i n d e x  o f  - 3 . 0 ± . 2 .
T h e  n o r m a l i z a t i o n  i s  c o m p l e t e d  by  r e q u i r i n g  t h e  p a t h  
l e n g t h ,  L ,  t o  b e  i n  t h e  r a n g e  2 - 3  Kpc w h i c h  i s  c o n s i s t e n t  
w i t h  t h e  e m i s s i v i t i e s  d e d u c e d  f r o m  t h e  H I I  r e g i o n  s t u d i e s .  
T h i s  o v e r a l l  n o r m a l i z a t i o n  t h e n  s p e c i f i e s  t h e  f i n a l  
p a r a m e t e r ,  t h e  B f i e l d .  An r m s  f i e l d  b e t w e e n  7 . 1  a n d  1 0 . 5  
m i c r o g a u s s  i s  n e e d e d  t o  n o r m a l i z e  t h i s  e l e c t r o n  s p e c t r u m  t o  
t h e  r a d i o  f r e q u e n c y  e m i s s i o n .  I t  i s  e m p h a s i z e d  a g a i n ,  t h a t  
t h i s  i s  t h e  r m s  p e r p e n d i c u l a r  c o m p o n e n t  o f  t h e  B - f i e l d  
d i s t r i b u t i o n ;  t h e  c o r r e s p o n d i n g  v a l u e  o f  t h e  m o s t  p r o b a b l e  
B i s  4 - 5  m i c r o g a u s s ,  f r o m  t h e  a r g u m e n t  i n  a p r e c e e d i n g  
s e c t i o n .
T h e  i n t e r s t e l l a r  e l e c t r o n  s p e c t r u m  i s  c o n s t r u c t e d  p o i n t  
by p o i n t  f r o m  t h e  g a l a c t i c  r a d i o  s p e c t r u m  u s i n g  e q u a t i o n s  
4 . 4  a n d  4 . 5 .  S p e c t r a l - i n d e x  c o n s i s t e n c y  a t t e s t s  t o  t h e  
v a l i d i t y  o f  t h i s  a p p r o a c h .  The  i n t e r s t e l l a r  e l e c t r o n  
s p e c t r u m  d e d u c e d  i n  t h i s  m a n n e r  i s  show n  i n  F i g u r e  4 . 5  w i t h  
t h e  l a b e l ,  N = 1 6 0 , L = 2 . 5 .  T h i s  s p e c t r u m  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  
d e r i v e d  by  D a n i e l  a n d  S t e p h e n s  (1 9 7 5 )  u s i n g  a  s i m p l e  
n o r m a l i z a t i o n  p r o c e d u r e .
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F i g u r e  4 . 5  O u r  e s t i m a t e  o f  t h e  l o c a l  i n t e r s t e l l a r  e l e c t r o n  
s p e c t r u m  i s  s h o w n  a s  t h e  c u r v e  l a b e l l e d  1 6 0 , 2 . 5 .  
The  e n c l o s e d  a r e a  i s  t h e  b o u n d  s e t  by  o u r  
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T h e  c e n t r a l  q u e s t i o n  t h a t  t h i s  n o r m a l i z a t i o n  h a s  
a n s w e r e d  i s  t h e  d i s c r e p a n c y  b e t w e e n  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  
r a d i o  e m i s s i o n  t h a t  i s  o b s e r v e d  a n d  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  
r a d i o  e m i s s i o n  t h a t  i s  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  m e a s u r e d  e l e c t r o n  
s p e c t r u m  a s s u m i n g  a  3 - 5  m i c r o g a u s s  m ean  m a g n e t i c  f i e l d  i n  
t h e  g a l a x y .  I n  t h e  i m p o r t a n t  e n e r g y  r a n g e  o f  5 - 1 5  GeV, t h e  
e x t e n s i o n  o f  o u r  n o r m a l i z e d  e l e c t r o n  s p e c t r u m  i s  i n  
r e a s o n a b l e  a g r e e m e n t  w i t h  many o f  t h e  e x p e r i m e n t s .  H o w e v e r ,  
a few e x p e r i m e n t e r s  h a v e  r e p o r t e d  h i g h e r  f l u x e s .  A l t h o u g h  
t h e  h i g h  e l e c t r o n  f l u x e s  a r e  m ore  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  
s u r f e i t  o f  r a d i o  e m i s s i o n  t h a t  i s  o b s e r v e d ,  we h a v e  
p r e s e n t e d  a n  a l t e r n a t i v e  p i c t u r e  t h a t  h a s  n o t  o n l y  r e m o v e d  
t h e  a b o v e  d i s c r e p a n c y  b u t  a l s o  f a c i l i t a t e d  o u r  u n d e r s t a n d i n g  
t h a t  t h e  l o w  m e a s u r e m e n t s  a r e  c o r r e c t .
We w i s h  t o  p o i n t  o u t  t h a t  w h a t e v e r  t h e  r e a s o n i n g ,  i t  i s  
i m p o r t a n t  i n  c o n s t r u c t i n g  i n t e r s t e l l a r  s p e c t r a  f ro m  t h e  
r a d i o  f r e q u e n c y  b a c k g r o u n d  t o  e n s u r e  t h a t  t h e  c o n s t r u c t e d  
s p e c t r u m  a g r e e s  w i t h  o n e ' s  m e a s u r e d  e l e c t r o n  s p e c t r u m  a t  
e n e r g i e s  w h e r e  s o l a r  m o d u l a t i o n  i s  n e g l i g i b l e .
I V . 3 T h e  I n t e r s t e l l a r  E l e c t r o n  S p e c t r u m  D e d u c e d  F rom  The 
P o s i t r o n  R a t i o
An a l t e r n a t i v e  m e t h o d  o f  d e d u c i n g  t h e  i n t e r s t e l l a r  
e l e c t r o n  s p e c t r u m  u t i l i z e s  t h e  m e a s u r e d  p o s i t r o n  r a t i o .  
S e v e r a l  w o r k e r s  h a v e  t a k e n  t h i s  a p p r o a c h  ( S e e  D a u g h e r t y ,  e t  
a l . ,  1 9 7 5 ,  a n d  H a r t m a n  a n d  P e l l e r i n ,  1 9 7 6 . ) .  We b e l i e v e  
t h a t  i n  v i e w  o f  t h e  u n c e r t a i n  p o s i t r o n  m e a s u r e m e n t s  a n d
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u n c e r t a i n t i e s  i n  t h e  c a l c u l a t e d  p o s i t r o n  i n t e n s i t y ,  t h i s  
a p p r o a c h  i s  b a s i c a l l y  l e s s  a c c u r a t e  t h a n  t h e  o n e  we h a v e  
u s e d ;  h o w e v e r ,  g o o d  f o r m  r e q u i r e s  u s  t o  r e p r o d u c e  t h e s e  
a r g u m e n t s  h e r e .
C o s m i c  r a y  e l e c t r o n s  o r i g i n a t e  f r o m  t w o  p o s s i b l e  
m e c h a n i s m s ;  d i r e c t  a c c e l e r a t i o n  a n d  n u c l e a r  i n t e r a c t i o n .  
E l e c t r o n s  may b e  a c c e l e r a t e d  a l o n g  w i t h  t h e  n u c l e i  a n d  t h e s e  
a r e  c a l l e d  p r i m a r y  e l e c t r o n s .  S i n c e  i t  i s  l i k e l y  t h a t  t h e  
s o u r c e  m a t e r i a l  f o r  t h e  c o s m i c  r a y s  i n c l u d e s  o n l y  n e g a t i v e  
e l e c t r o n s  [ a n y  p o s i t r o n s  w o u l d  a n n i h i l a t e ] ,  t h e  p r i m a r y  
e l e c t r o n s  a r e  t h o u g h t  t o  b e  e x c l u s i v e l y  n e g a t r o n s .  As t h e  
c o s m i c  r a y  n u c l e i  t r a v e r s e  t h e  i n t e r s t e l l a r  medium,,  t h e y  
i n t e r a c t  s t r o n g l y  w i t h  t h e  i n t e r s t e l l a r  g a s .  The  
i n t e r a c t i o n  d e b r i s  i n c l u d e s  n u c l e a r  f r a g m e n t s  a n d  c r e a t e d  
p i o n s .  The  p r o d u c t i o n  o f  l i g h t  n u c l e i  b y  f r a g m e n t a t i o n  
i n d i c a t e s  t h a t  t h e  c o s m i c  r a y s  h a v e  t r a v e r s e d  a b o u t  
6 gm/cmz o f  i n t e r s t e l l a r  m a t e r i a l  w h i c h  n u m b e r s  90% 
h y d r o g e n  a n d  10% h e l i u m .  T h e  gamma r a y  e m i s s i v i t y  o b s e r v e d  
a l o n g  t h e  d i s k  p r o v i d e s  e v i d e n c e  t h a t  t h e s e  i n t e r a c t i o n s  a r e  
o c c u r r i n g .  The  n e u t r a l  p i  m e s o n s  d e c a y  i m m e d i a t e l y  t o  gamma 
r a y s  w h i c h  e s c a p e  f r o m  t h e  g a l a x y  b e f o r e  u n d e r g o i n g  p a i r  
p r o d u c t i o n .  The  c h a r g e d  p i  m e s o n s ,  h o w e v e r ,  a r e  t r a p p e d  i n  
t h e  g a l a c t i c  m a g n e t i c  f i e l d  a n d  e v e n t u a l l y  d e c a y  t o  
e l e c t r o n s ,  b o t h  n e g a t r o n s  a n d  p o s i t r o n s .  T h e s e  e l e c t r o n s  
a r e  c a l l e d  s e c o n d a r y  e l e c t r o n s .  The  p r o d u c t i o n  r a t e  o f  p i - ­
m es o n s  i s  g r e a t e r  t h a n  t h e  p r o d u c t i o n  r a t e  f o r  p i -  m e s o n s ,  
and  t h u s  a  m a j o r i t y  ( a b o u t  70%) o f  t h e  s e c o n d a r y  e l e c t r o n s
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a r e  p o s i t r o n s .
O u r  k n o w l e d g e ,  a  p r i o r i ,  o f  t h e  p r i m a r y  e l e c t r o n s  i s  
v e r y  l i m i t e d .  A n a l y s e s  o f  s i m p l e  a c c e l e r a t i o n  m e c h a n i s m s  
p r e d i c t  i n  g e n e r a l  much s m a l l e r  e l e c t r o n - t c - p r o t o n  r a t i o s  
( a b o u t  1 : 1 0 0 0 0 0 )  t h a n  t h e  o n e  w h i c h  i s  e m p i r i c a l l y  o b s e r v e d  
( 1 : 5 0 )  ( R a m a t y ,  1 9 7 4 ) .  I n  e f f e c t ,  we h a v e  n o  e x p l a n a t i o n  
f o r  t h e  a b u n d a n c e  o f  d i r e c t l y  a c c e l e r a t e d  e l e c t r o n s .  On t h e  
o t h e r  h a n d ,  t h e  g a l a c t i c  f l u x  o f  s e c o n d a r y  e l e c t r o n s  c a n  b e  
c a l c u l a t e d  b e c a u s e  t h e  c o s m i c - r a y  n u c l e i  p a t h  l e n g t h  a n d  t h e  
i n t e r a c t i o n  c r o s s e c t i o n s  a r e  t h o u g h t  t o  b e  know n.  
M e a s u r e m e n t  o f  t h e  p o s i t r o n  r a t i o ,  t h e r e f o r e ,  i n d i r e c t l y  
p r o v i d e s  i n f o r m a t i o n  a b o u t  t h e  p r i m a r y  e l e c t r o n  f l u x e s .  
S i n c e  a l l  p o s i t r o n s  a r e  s e c o n d a r y ,  we h a v e :
e+ _ secondary positrons
+ , - interstellar electronse + e
T h u s ,  t h e  m e a s u r e d  p o s i t r o n  r a t i o  c a n  be  s e t  e q u a l  t o  t h e  
c a l c u l a t e d  s e c o n d a r y  p o s i t r o n  s p e c t r u m  o v e r  t h e  g a l a c t i c  
e l e c t r o n  s p e c t r u m .
C a l c u l a t i o n  o f  t h e  s e c o n d a r y  e l e c t r o n  a n d  p o s i t r o n
p r o d u c t i o n  s p e c t r u m  h a s  b e e n  p e r f o r m e d  by  P e r o l a ,  S c a r s i ,  
and  S i r o n i  (1 9 6 7 )  a n d  c o n f i r m e d  by  R a m a ty  ( 1 9 7 2 ) .  The
s e c o n d a r y  n e g a t r o n  a n d  p o s i t r o n  d e n s i t i e s  p e r  gram o f
i n t e r s t e l l a r  m a t e r i a l  t r a v e r s e d  by  t h e  n u c l e i  a r e  show n  i n  
F i g u r e  4 . 6 .  The  l i n e s  a r e  R a m a t y ' s  c a l c u l a t i o n s  w h i c h  a r e  
b a s e d  on m ore  c o m p l e t e  c r o s s e c t i o n s  t h a n  P e r o n i ,  S c a r s i ,  a n d
F i g u r e  4 . 6  The  s e c o n d a r y  p o s i t r o n  p r o d u c t i o n  s p e c t r u m  
c a l c u l a t e d  b y  P e r o n i ,  S c a r s i ,  a n d  S i r o n i  i s  
show n  by  t h e  c i r c l e s .  T h e  c u r v e s  a r e  t h e  l a t e r  
















F i g u r e  4 . 6 o
71
S i r o n i ' s  c a l c u l a t i o n s  w h i c h  a r e  shown b y  t h e  c i r c l e s .  T h e r e  
i s  o f  l a t e  c o m p l e t e  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  t w o  c a l c u l a t i o n s .
T h e  l i f e t i m e  o f  t h e  c o s m i c - r a y  n u c l e i  i s  o f  o r d e r  t e n  
m i l l i o n  y e a r s  a n d  c o n s e q u e n t l y ,  t h e  l o c a l  s e c o n d a r y  
e l e c t r o n s  m u s t  b e  r o u g h l y  t h a t  a g e .  The  e f f e c t  o f  a g e i n g  o f  
t h e  s e c o n d a r y  e l e c t r o n  s p e c t r u m  i s  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  b y  
m o d e l l i n g  t h e  g a l a c t i c  p r o p a g a t i o n  o f  c o s m i c  r a y s .  T h e r e  
a r e  t w o  m a j o r  c o n c l u s i o n s  f r o m  t h e  p r o p a g a t i o n  m o d e l s :  (1)
S y n c h r o t r o n  e m i s s i o n  s t e e p e n s  t h e  a g e d  s p e c t r u m  a b o v e  a 
c e r t a i n  e n e r g y  ( S y r o v a t - s k i i ,  1958)  a n d  (2)  t r a n s p o r t  o f  
e n e r g e t i c  e l e c t r o n s  s e v e r a l  Kpc i n  t h e  d i s k  o f  t h e  g a l a x y  i s  
n o t  a l l o w e d  by c u r r e n t  p r o p a g a t i o n  m o d e l s  ( B e e d l e ,  1 9 7 0 ) .  
The t r a n s p o r t  i s  o n l y  i m p o r t a n t  f o r  p r i m a r y  e l e c t r o n s ,  s i n c e  
t h e  s e c o n d a r y  e l e c t r o n s  a r e  l o c a l l y  p r o d u c e d .  As a  r e s u l t  
t h e  g a l a c t i c  c e n t e r  i s  e x c l u d e d  a s  a  p o s s i b l e  s o u r c e  o f  t h e  
p r i m a r y  e l e c t r o n  c o m p o n e n t .  The  e f f e c t  o f  s y n c h r o t r o n  
e n e r g y  l o s s  on  t h e  s e c o n d a r y  e l e c t r o n s  i s  n e g l i g i b l e  up t o  
a t  l e a s t  1 GeV a n d  p r o b a b l y  i s  u n i m p o r t a n t  o v e r  t h e  e n t i r e  
e n e r g y  r a n g e  w h e r e  t h e  p o s i t r o n  r a t i o  h a s  b e e n  a c c u r a t e l y  
m e a s u r e d .  T h u s ,  g a l a c t i c  p r o p a g a t i o n  d o e s  n o t  much  e f f e c t  
t h e  p r o d u c t i o n  s p e c t r u m  o f  t h e  p i - m u - e  d e c a y s .
We now w i s h  t o  u t i l i z e  t h e  a b o v e  a r g u m e n t s  a l o n g  w i t h  
t h e  c a l c u l a t e d  p o s i t r o n  s p e c t r u m  t o  d e d u c e  a n  i n t e r s t e l l a r  
e l e c t r o n  s p e c t r u m  u s i n g  e q u a t i o n  <*.6.
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The  p o s i t r o n  r a t i o  p r e s e n t s  a  d i f f i c u l t  m e a s u r e m e n t ;
i t s  h i s t o r y  i s  s o  v a r i e d  t h a t  n o  c o n s e n s u s  a m ong  t h e  
m e a s u r e m e n t s  h a s  y e t  e v o l v e d — e s p e c i a l l y  a t  l o w  e n e r g i e s .  
The p u b l i s h e d  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  p o s i t r o n  r a t i o  a r e  sh o w n  
i n  F i g u r e  4 . 7 .  B e low  100 MeV t h e  e x p e r i m e n t a l  p o i n t s  a r e  
u n c e r t a i n  a n d  we s h a l l  c o n f i n e  o u r  a t t e n t i o n  t o  h i g h e r
e n e r g i e s .  He a s s u m e  t h a t  t h e  o n l y  s o u r c e  o f  g a l a c t i c
p o s i t r o n s  ( a b o v e  1 MeV) i s  t h e  d e c a y  o f  s e c o n d a r y  p i o n s .  ft 
band  i s  d r a w n  t h r o u g h  t h e  p o s i t r o n  r a t i o  d a t a  p o i n t s  a n d  i s  
r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  l i m i t s  w h i c h  we h a v e  a s s i g n e d  t o  t h e  
m e a s u r e m e n t .
T h e  e f f e c t  o f  s o l a r  m o d u l a t i o n  on  t h e  p o s i t r o n  r a t i o
can  b e  t h o u g h t  o f  a s  d i s t i n c t  f r o m  t h e  m o d u l a t i o n  o f  t h e
p o s i t r o n s  t h e m s e l v e s .  T h e  s o l a r  m o d u l a t i o n  may s e v e r e l y
a t t e n u a t e  t h e  e l e c t r o n  c o m p o n e n t  i n  i n t e n s i t y ;  h o w e v e r ,
b o t h  t h e  p o s i t r o n s  a n d  t h e  sum o f  p o s i t r o n s  a n d  n e g a t r o n s  
a r e  d i m i n i s h e d  i n  t h e  same  f r a c t i o n a l  a m o u n t .  T h e r e f o r e ,
t h e  p o s i t r o n  r a t i o  i s  n o t  d i r e c t l y  a f f e c t e d  by  t h e  i n t e n s i t y  
r e d u c t i o n  p r o d u c e d  by  t h e  m o d u l a t i o n .  As p a r t i c l e s  e n t e r  
t h e  s o l a r  c a v i t y ,  t h e y  l o s e  e n e r g y ,  a n d  b o t h  p o s i t r o n s  a n d  
n e g a t r o n s  w i l l  l o s e  t h e  s a m e  a m o u n t .  The s o l a r  m o d u l a t i o n ,  
t h e r e f o r e ,  s h i f t s  t h e  g a l a c t i c  p o s i t r o n  r a t i o  down i n  e n e r g y  
a s  i t  i s  b e i n g  m o d u l a t e d .  The  a m o u n t  o f  t h i s  e n e r g y  s h i f t ,  
c a l l e d  t h e  e n e r g y  l o s s ,  i s  d e t e r m i n e d  by  t h e  d i f f u s i o n  
c o e f f i c i e n t  w h i c h  v a r i e s  w i t h  s o l a r  c y c l e .  Above 100 MeV, 
t h e  p o s i t r o n  r a t i o  d e p e n d s  w e a k l y  on  e n e r g y ,  a n d ,  h e n c e ,  t h e  
e f f e c t  o f  t h e  m o d u l a t i o n  o v e r  t h i s  e n e r g y  r a n g e  on  t h e
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F i g u r e  4 . 7  The p o s i t r o n  r a t i o ,  t h e  s e c o n d a r y  g a l a c t i c
p o s i t r o n  s p e c t r u m ,  a n d  t h e  i n f e r r e d  i n t e r s t e l l a r  
e l e c t r o n  s p e c t r u m  a r e  s h o w n .  A b a n d e d  r e g i o n  
i n d i c a t e s  o u r  e s t i m a t e  o f  t h e  p o s i t r o n  r a t i o  
u n c e r t a i n t y .  The  s e c o n d a r y  p o s i t r o n s  h a v e  b e e n  
c a l c u l a t e d  u s i n g  E a m a t y ' s  p r o d u c t i o n  s p e c t r u m .  
The s h a d e d  i n t e r s t e l l a r  e l e c t r o n  s p e c t r u m  
i n c l u d e s  t h e  p o s i t r o n  u n c e r t a i n t y  a n d  t h e  r a n g e  
o f  p a t h  l e n g t h s  f r o m  5 t o  7 g r a m s  o f  
i n t e r s t e l l a r  g a s .  T h e  d o t t e d  l i n e  s h o w s  o u r  
i n t e r s t e l l a r  e l e c t r o n  s p e c t r u m  d e t e r m i n e d  f r o m  
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p o s i t r o n  r a t i o  i s  s m a l l  c o m p a r e d  w i t h  t h e  e r r o r  b a n d  i n  
F i g u r e  4 . 7 .  The a c c u r a c y  o f  t h e  p o s i t r o n  r a t i o  m e a s u r e m e n t  
d o e s  n o t  a t  t h i s  t i m e  w a r r a n t  t h e  i n c l u s i o n  o f  t h e  s m a l l  
m o d u l a t i o n  e f f e c t .
An a l t e r n a t e  p r o c e d u r e  o f  a n a l y s i s  w o u l d  b e  t h e  d i r e c t  
m o d e l l i n g  o f  t h e  s o l a r  m o d u l a t i o n  o f  t h e  p o s i t r o n  c o m p o n e n t  
(See B e u e r m a n n ,  e t  a l . ,  1 9 7 0 . ) .  T h i s  p r o c e d u r e  i s  b a s e d  on 
t h e  s e c o n d a r y  i n t e r s t e l l a r  p o s i t r o n  s p e c t r u m ,  a n d  i s  
a l g e b r a i c a l l y  e q u i v a l e n t  t o  t h e  m e t h o d  o f  a n a l y s i s  p r e s e n t e d  
a b o v e .  T h e r e f o r e ,  s i n c e  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  m o d u l a t i o n  a r e  
s m a l l ,  o u r  s i m p l e r  a n a l y s i s  p r o d u c e s  t h e  s a m e  r e s u l t  a s  d o e s  
B e u e r m a n n * s  p r o c e d u r e .
T h e  p o s i t r o n  p r o d u c t i o n  s p e c t r u m  o b t a i n e d  b y  
p r o p a g a t i n g  t h e  c o s m i c - r a y  n u c l e i  t h r o u g h  6 gm /cm2 i s  show n  
i n  F i g u r e  4 . 7 .  The  c o s m i c - r a y  p a t h l e n g t h  c a n  b e  r e a s o n a b l y  
b o u n d e d  b e t w e e n  5 a n d  7 gm/cmz a s  a  r e s u l t  o f  c o m p l e x  
a r g u m e n t s  e x p l a i n i n g  t h e  o b s e r v e d  a b u n d a n c e s  o f  t h e  v a r i o u s  
s e c o n d a r y ,  c o s m i c - r a y  n u c l e i .  The  g e n e r a l  t r e n d ,  h o w e v e r ,  
shows  e v i d e n c e  t h a t  t h e  p a t h  l e n g t h  o f  t h e  c o s m i c - r a y  n u c l e i  
i s  e n e r g y  d e p e n d e n t .  T he  c u r r e n t  u n c e r t a i n t y  i n  t h e  p a t h  
l e n g t h  a s  a  f u n c t i o n  o f  e n e r g y  f u r t h e r  d i m i n i s h e s  t h e  
q u a n t i t a t i v e  v a l i d i t y  o f  t h e  p o s i t r o n - r a t i o  a n a l y s i s *  He 
h a v e  c h o s e n  a  p a t h  l e n g t h  o f  6±1 gm/cm2 a n d  do  n o t  i n c l u d e  
t h e  e n e r g y  d e p e n d e n c e .
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T h e  i n t e r s t e l l a r  e l e c t r o n  s p e c t r u m  c a l c u l a t e d  u s i n g  
e q u a t i o n  4 . 6  i s  show n  i n  F i g u r e  4 . 7 .  The  i n t e r s t e l l a r  
e l e c t r o n  s p e c t r u m  i s  s h o w n  a s  a  b a n d  w h i c h  i n c l u d e s  b o t h  t h e  
u n c e r t a i n t y  i n  t h e  p o s i t r o n  r a t i o  a n d  t h e  u n c e r t a i n t y  i n  t h e  
c a l c u l a t e d  p o s i t r o n  s p e c t r u m .  The " a v e r a g e ” i n t e r s t e l l a r  
e l e c t r o n  s p e c t r u m  d e d u c e d  f r o m  t h e  r a d i o  f r e q u e n c y  d a t a  i s  
shown i n  t h e  F i g u r e  a s  a  d o t t e d  l i n e ,  a l t h o u g h  t h e  s p e c t r a  
a g r e e  r a t h e r  w e l l ,  we a g a i n  p o i n t  o u t  t h a t  t h e  a g r e e m e n t  i s  
p r o b a b l y  f o r t u i t o u s  b e c a u s e  o f  t h e  p a t h - l e n g t h  
a p p r o x i m a t i o n s  a n d  u n c e r t a i n  d a t a  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  
p o s i t r o n  c a l c u l a t i o n .
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CHAPTER V
DETAILS OF THE SOLAR MODULATION PROBLEM
He s h a l l  p r e s e n t  s o l u t i o n s  t o  t h e  F o k k e r - P l a n c k  
e q u a t i o n  t h a t  r e p r e s e n t  t h e  m o d u l a t e d  p a r t i c l e  s p e c t r a
o b s e r v e d  a t  t h e  o r b i ±  o f  t h e  e a r t h .  T h e  r e p r e s e n t a t i v e
f u n c t i o n a l  d e p e n d e n c i e s  o f  t h e  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t  h a v e  
b e e n  o b t a i n e d  f r o m  s o l a r  p a r t i c l e  p r o p a g a t i o n  s t u d i e s  o f  
o b s e r v e d  p a r t i c l e  d i f f u s i o n .  U s i n g  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t s  
m o d e l l e d  f r o m  t h o s e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  s o l a r  p a r t i c l e  
s t u d i e s ,  t h e  m o d u l a t e d  s p e c t r a  o f  e l e c t r o n s  h a v e  b e e n  
c a l c u l a t e d .  T he  m o d u l a t i o n  p a r a m e t e r s  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  
e l e c t r o n  d a t a  a r e  t h e n  u s e d  t o  m o d u l a t e  t h e  p r o t o n s  a n d
h e l i u m  n u c l e i ,  k e e p i n g  t h e  i n t e r s t e l l a r  s p e c t r a  o f  t h e s e  
n u c l e i  a  f r e e  p a r a m e t e r .
V . 1 S e l e c t i o n  Of  T h e  D u f f u s i o n  C o e f f i c i e n t
W h e r e a s  s t u d i e s  o f  t h e  g a l a c t i c  m o d u l a t i o n  o f  p r o t o n s  
and  h e l i u m  n u c l e i  y i e l d  l i t t l e  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  f u n c t i o n a l  
d e p e n d e n c e s  o f  t h e  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t ,  s u c h  i s  n o t  t h e  
c a s e  w i t h  s o l a r  p a r t i c l e  p r o p a g a t i o n .  S o l a r  p a r t i c l e  e v e n t s  
a r e  t r a n s i e n t  p h e n o m e n a  w h o s e  t i m e  s c a l e  o f  h o u r s  i s  q u i t e  
d i s t i n c t  f r o m  t h e  s t e a d y - s t a t e  c h a r a c t e r  o f  g a l a c t i c  
m o d u l a t i o n .  The  t i m e  s t r u c t u r e  o f  t h e  e v e n t  d e p e n d s  
d i r e c t l y  o n  t h e  d i f f u s i o n  r a t e  a n d  h e n c e  i s  s e n s i t i v e  t o  t h e  
f u n c t i o n a l  f o r m  o f  t h e  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t .  Z w i c k l
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( t h e s i s ,  1976)  h a s  s t u d i e d  s o l a r  f l a r e  p r o t o n s  ( a t  3 a n d  30  
MeV) o b s e r v e d  b y  P i o n e e r s  10 a n d  11 i n  o r d e r  t o  d e t e r m i n e  
t h e i r  mean f r e e  p a t h  f r o m  1 t o  5 AO. S o l a r  f l a r e s  whose  
h y d r o g e n  a l p h a  e m i s s i o n  c o u l d  b e  u n i q u e l y  i d e n t i f i e d  w e re  
s e l e c t e d  a c c o r d i n g  t o  s o l a r  l o n g i t u d e .  Z w i c k l  t h e n  
c a t a l o g u e d  5 p a r a m e t e r s  t h a t  c h a r a c t e r i z e d  t h e  t i m e  p r o f i l e s  
o f  t h e  f l a r e  e v e n t s  a s  o b s e r v e d  a t  t h e  s p a c e c r a f t s :
1. Tmax t i m e  f r o m  H - a l p h a  t o  maximum f l u x  a t
t h e  s p a c e c r a f t
2 .  J ( T m a x )  f l u x  r a t i o  o f  t h e  s p a c e c r a f t  t o  t h e  e a r t h
3 .  Ze ta . ( Tm ax)  a n i s o t r o p y  a t  Tmax
4. d e l t a  t  5 d u r a t i o n  o f  t h e  f l a r e  p r o t o n s
5. T a u  d e c a y  c o n s t a n t  e a r l y  i n t o  t h e  d e c a y  p h a s e
T h e s e  p a r a m e t e r s  w e r e  s t a t i s t i c a l l y  c o m p a r e d  w i t h  t h e  
c o r r e s p o n d i n g  p a r a m e t e r s  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  t i m e  d e p e n d e n t  
F o k k e r - P l a n c k  e q u a t i o n  i n  o r d e r  t o  f i t  a  d i f f u s i o n  
c o e f f i c i e n t  o f  t h e  f o r m  K1 + K2 r**B ETA .  Z w i c k l  f o u n d  t h a t  
t h e  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t  w a s  c o n s t a n t  w i t h  r a d i u s ,  
BETA~=0±.3 ,  f r o m  1 t o  5 AU. He r e p o r t s  a  d i f f u s i o n  
c o e f f i c i e n t  o f  1 . 2  x  1 0 21 cm2 / s e c  f o r  3 . 4 - 5 . 2  MeV 
p r o t o n s  a n d  o f  2 . 6  x 1 0 2 * cm2/ s e c  f o r  2 4 - 3 0  MeV p r o t o n s .  
B e c a u s e  o f  t h e  v e l o c i t y  d e p e n d e n c e ,  t h e  mean f r e e  p a t h  i s  
s m a l l e r  a t  2 4 - 3 0  MeV t h a n  a t  3 . 4 - 5 . 2  MeV. The d e c r e a s e  i n  
mean f r e e  p a t h  w i t h  i n c r e a s i n g  r i g i d i t y  i s  a t y p i c a l  a n d  h a s  
n o t  b e e n  p r e d i c t e d  by  a n y  o f  t h e  s c a t t e r i n g  t h e o r i e s .  
Z w i c k l  a n d  W ebber  (1 9 7 7 )  h a v e  d e r i v e d  t h e  mean f r e e  p a t h  
f rom  b o t h  s o l a r  p r o t o n  a n d  e l e c t r o n  e v e n t s  f o r  t h e  r i g i d i t y
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r a n g e  1 - 3 0 0 0  MV b y  a n a l y s i n g  Tmax a l o n e .  An a n a l y s i s  b a s e d  
on a  s i n g l e  p a r a m e t e r  w i l l  t e n d  t o  u n d e r e s t i m a t e  t h e  mean 
f r e e  p a t h  b u t  t r i l l ,  n e v e r t h e l e s s ,  p r o v i d e  a  r e l a t i v e  
c o m p a r i s o n  o f  mean f r e e  p a t h  w i t h  r i g i d i t y .  F i g u r e  5 . 1  
shows  t h e  mean f r e e  p a t h  a s  a  f u n c t i o n  o f  r i g i d i t y  u n d e r  t h e  
a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  r a d i a l  d e p e n d e n c e  i s  c o n s t a n t .  A l l  
p o i n t s  e x c e p t  t h e  t w o  Z w i c k l  t h e s i s  p o i n t s  ( m a r k e d  Z) a r e  
f rom  t h e  a n a l y s i s  b a s e d  o n  Tmax.  T he  Z w i c k l  p o i n t s  a r e  
b a s e d  on  a l l  5 p a r a m e t e r s  a n d  a r e ,  t h e r e f o r e ,  more  a c c u r a t e .  
We i n t e r p r e t  t h e  s e t  o f  a n a l y s e s  b a s e d  on  o n e  p a r a m e t e r  a s  
d e f i n i n g  t h e  f u n c t i o n a l  d e p e n d e n c e  w i t h  r i g i d i t y  a n d  t h e  
Z w i c k l  p o i n t s  a s  s u g g e s t i n g  t h e  n o r m a l i z a t i o n  a n d  v e r i f y i n g  
t h e  n e g a t i v e  s l o p e  a t  100 HV.
F o l l o w i n g  t h e  s u g g e s t i o n  by G l e e s o n  a n d  U r c h ,  we s h a l l  
r e f e r  t o  t h e  n o r m a l i z a t i o n  o f  t h e  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t  i n  
t e r m s  o f  t h e  " f o r c e - f i e l d "  e n e r g y - l o s s  p a r a m e t e r ,  p h i ,  
c a l c u l a t e d  a t  a  1 GV r i g i d i t y .  P h i  i s  a l s o  c a l l e d  t h e  d e p t h  
o f  m o d u l a t i o n .  T h e  f o r m u l a  d e f i n i n g  p h i  h a s  b e e n  p r e s e n t e d  
i n  e q u a t i o n  3 . 1 2 ,  a n d  i s  show n  b e l o w .
. *(MV> -  i ** d r’ ^
r E 1
N ote  t h a t  p h i  d i f f e r s  by  a  f a c t o r  o f  3 f r o m  n ( t ) , w h i c h  a l s o  
h a s  b e e n  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  d e p t h  o f  m o d u l a t i o n  i n  t h e  
e a r l i e r  d i f f u s i o n - c o n v e c t i o n  m o d e l .  P h i  i s  c h o s e n  b e c a u s e  
i t  h a s  t h e  p h y s i c a l  d i m e n s i o n  o f  momentum a n d  s p e c i f i e s  t h e
e n e r g y  l o s s  a t  e n e r g i e s  w h e r e  t h e  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t
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F i g u r e  5 . 1  The  Z w i c k l  a n d  W ebber  e s t i m a t e  o f  t h e  mean  f r e e
p a t h  i s  show n  w i t h  r i g i d i t y .  Z w i c k l ' s  t h e s i s  
p o i n t s ,  m a r k e d  Z ,  a r e  b e t t e r  e s t i m a t e s  t h a n  t h e  
o t h e r  p o i n t s  a r e .  T h e  o t h e r  p o i n t s  a r e  
i n d i c a t i v e  o f  t h e  f u n c t i o n a l  d e p e n d e n c e ,  w h i l e  
t h e  Z w i c k l  p o i n t s  i n d i c a t e  t h e  o v e r a l l  
n o r m a l i z a t i o n .
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v a r i e s  l i n e a r l y  w i t h  momentum.  P h i  i n d i c a t e s  t h e  “ s i z e "  o f  
t h e  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t .  P h i  may b e  u s e d  t o  c o m p a r e  n o t  
o n l y  t h o s e  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t s  r e p r e s e n t i n g  d i f f e r e n t  
t i m e  p e r i o d s ,  b u t  a l s o  t h o s e  o f  d i f f e r e n t  w o r k e r s  f o r  t h e  
same t i m e  p e r i o d .
T h e  i n t e r s t e l l a r  e l e c t r o n  s p e c t r a  d e r i v e d  i n  C h a p t e r  IV 
a l o n g  w i t h  t h e  m e a s u r e d  e l e c t r o n  s p e c t r a  a t  e a r t h  a r e  u s e d  
t o  e s t i m a t e  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t s  i n  e a c h  o f  t h e i r  
r e s p e c t i v e  y e a r s .  I n  a n  a t t e m p t  t o  r e p r e s e n t  a c c u r a t e l y  t h e  
d a t a  o f  Z w i c k l  a n d  W ebber  t h e  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t  was 
r e p r e s e n t e d  b y  t h e  f o l l o w i n g  f u n c t i o n a l  f o r m :
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E x c e l l e n t  a g r e e m e n t  t o  t h e  m e a s u r e d  e l e c t r o n  s p e c t r a  was 
p o s s i b l e  c n l y  b e c a u s e  o u r  f u n c t i o n  i n c o r p o r a t e s  t h e  n e g a t i v e  
s l o p e  o f  t h e  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t  a s  o b s e r v e d  b y  Z w i c k l  a n d  
W ebber .  The  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  a n d  
e x p r e s s e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  d e p t h  o f  m o d u l a t i o n ;  i t  i s  
shown i n  F i g u r e  5 . 2 .
V.2 T h e  E l e c t r o n  M o d u l a t i o n
O u r  m e a s u r e d  e l e c t r o n  d a t a  p o i n t s  a n d  t h e  m o d u l a t e d  
s p e c t r a  a r e  s h o w n  f o r  e a c h  y e a r  s e p a r a t e l y  i n  F i g u r e s  5 . 3  
t h r o u g h  5 . 8 .  T h e  e l e c t r o n  d a t a  a r e  i n d i c a t e d  b y  b a n d s  t h a t  
i n c l u d e  b o t h  t h e  u n c e r t a i n t y  o f  t h e  d a t a  p o i n t s  a n d  t h e  
s y s t e m a t i c  e r r o r  b e t w e e n  m e a s u r e m e n t s .  T h e  s o l i d  a n d  d a s h e d  
l i n e s  r e p r e s e n t  t h e  m o d u l a t i o n  n e e d e d  t o  r e p r o d u c e  t h e  d a t a  
s t a r t i n g  f r o m  t h e  u p p e r  l i m i t  a n d  l o w e r  l i m i t  i n t e r s t e l l a r
e l e c t r o n  s p e c t r a  g i v e n  i n  F i g u r e  b . 5 .  T h e  v a l u e s  o f  p h i
r e q u i r e d  f o r  t h e s e  f i t s  a r e  show n  i n  T a b l e  5 . 1 .  The  
a g r e e m e n t  t o  t h e  e l e c t r o n  d a t a  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  
c u r v e - f i t t i n g  h a s  b e e n  w e l l - p e r f o r m e d .
T h e r e  i s  a n  a l t e r n a t i v e  t o  t h e  p r o c e s s  o f  e s t i m a t i n g  
t h e  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t  by  c u r v e - f i t t i n g  t h e  m o d u l a t e d  a n d
o b s e r v e d  e l e c t r o n  s p e c t r a  i n  t h e  way we h a v e  d o n e  a b o v e .
G l e e s o n  a n d  U r c h  (1 9 7 3 )  h a v e  p r e s e n t e d  a  d i r e c t  
c o n s t r u c t i o n .  I n  g e n e r a l ,  a n y  s e t  o f  e l e c t r o n  d a t a  c a n  b e  
m a t c h e d  t o  a n  i n t e r s t e l l a r  s p e c t r u m  b y  t h e  a p p r o p r i a t e  
d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t s .  I n i t i a l  e s t i m a t e s  f o r  t h e  d i f f u s i o n
F i g u r e  5 . 2  The d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t  t h a t  we u s e  i s  show n  
a s  a  f u n c t i o n  o f  r i g i d i t y  f o r  c e r t a i n  v a l u e s  o f  
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F i g u r e  5 . 3  The  e l e c t r o n  d a t a  o f  1 9 6 5 - 6 6  a r e  i n d i c a t e d  by  
t h e  b a n d e d  r e g i o n .  T he  b a n d  i n c l u d e s  o u r  
e s t i m a t e s  o f  t h e  s t a t i s t i c a l  a n d  s y s t e m a t i c  
u n c e r t a i n t y  i n  t h e  d a t a .  The  s o l i d  l i n e  s h o w s  
t h e  m o d u l a t e d  s p e c t r u m  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  
u p p e r - l i m i t  i n t e r s t e l l a r  e l e c t r o n  s p e c t r u m .  The 
d a s h e d  l i n e  s h o w s  t h e  m o d u l a t e d  s p e c t r u m  
c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  l o w e r - l i m i t  i n t e r s t e l l a r  
e l e c t r o n  s p e c t r u m .
1 9 6 5 - 6 6
High, 2 0 0  MV 
Low , 150 MV
100 1000 10,000
Energy ( MeV)
F i g u r e  5 . 3
F i g u r e  5 . 4  T h e  e l e c t r o n  d a t a  o f  1968  a r e  i n d i c a t e d  b y  t h e  
b a n d e d  r e g i o n .  The  b a n d  i n c l u d e s  o u r  e s t i m a t e s  
o f  t h e  s t a t i s t i c a l  a n d  s y s t e m a t i c  u n c e r t a i n t y  i n  
t h e  d a t a .  The  s o l i d  l i n e  s h o w s  t h e  m o d u l a t e d  
s p e c t r u m  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  u p p e r - l i m i t  
i n t e r s t e l l a r  e l e c t r o n  s p e c t r u m .  The  d a s h e d  l i n e  
s h o w s  t h e  m o d u l a t e d  s p e c t r u m  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  
l o w e r - l i m i t  i n t e r s t e l l a r  e l e c t r o n  s p e c t r u m .
1968
High 4 9 0  MV 
Low 4 0 0  MV
10,0001000100
Energy (MeV)
F i g u r e  5 . 4
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F i g u r e  5 . 5  The  e l e c t r o n  d a t a  o f  1969  a r e  i n d i c a t e d  b y  t h e
b a n d e d  r e g i o n .  The  b a n d  i n c l u d e s  o u r  e s t i m a t e s  
o f  t h e  s t a t i s t i c a l  a n d  s y s t e m a t i c  u n c e r t a i n t y  i n  
t h e  d a t a .  T h e  s o l i d  l i n e  s h o w s  t h e  m o d u l a t e d  
s p e c t r u m  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  u p p e r - l i m i t  
i n t e r s t e l l a r  e l e c t r o n  s p e c t r u m .  The  d a s h e d  l i n e  
s h o w s  t h e  m o d u l a t e d  s p e c t r u m  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  
l o w e r - l i m i t  i n t e r s t e l l a r  e l e c t r o n  s p e c t r u m .
1969
High 7 0 0 MV 
Low 5 9 0  MV
10,0001000100
Energy (MeV)
F i g u r e  5 . 5
F i g u r e  5 . 6  The  e l e c t r o n  d a t a  o f  1 9 7 0  a r e  i n d i c a t e d  by  t h e  
b a n d e d  r e g i o n .  T h e  b a n d  i n c l u d e s  o u r  e s t i m a t e s  
o f  t h e  s t a t i s t i c a l  a n d  s y s t e m a t i c  u n c e r t a i n t y  i n  
t h e  d a t a .  T h e  s o l i d  l i n e  s h o w s  t h e  m o d u l a t e d  
s p e c t r u m  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  u p p e r - l i m i t  
i n t e r s t e l l a r  e l e c t r o n  s p e c t r u m .  The d a s h e d  l i n e  
s h o w s  t h e  m o d u l a t e d  s p e c t r u m  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  
l o w e r - l i m i t  i n t e r s t e l l a r  e l e c t r o n  s p e c t r u m .
1970
High 8 8 0  MV 
Low 7 5 0  MV
100 1000 10,000
Energy (MeV)
F i g u r e  5 . 6
F i g u r e  5 . 7  The  e l e c t r o n  d a t a  o f  1971 a r e  i n d i c a t e d  b y  t h e  
b a n d e d  r e g i o n .  The  b a n d  i n c l u d e s  o u r  e s t i m a t e s  
o f  t h e  s t a t i s t i c a l  a n d  s y s t e m a t i c  u n c e r t a i n t y  i n  
t h e  d a t a .  The  s o l i d  l i n e  s h o w s  t h e  m o d u l a t e d  
s p e c t r u m  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  u p p e r - l i m i t  
i n t e r s t e l l a r  e l e c t r o n  s p e c t r u m .  The  d a s h e d  l i n e  
s h o w s  t h e  m o d u l a t e d  s p e c t r u m  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  
















High 6 0 0  MV 
Low 5 0 0  MV
100 1000 10,000
Energy (MeV)
F i g u r e  5 . 7
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F i g u r e  5 . 8  The  e l e c t r o n  d a t a  o f  1 9 7 2 - 7 3 - 7 4  a r e  i n d i c a t e d  by 
t h e  b a n d e d  r e g i o n .  T he  b a n d  i n c l u d e s  o u r  
e s t i m a t e s  o f  t h e  s t a t i s t i c a l  a n d  s y s t e m a t i c  
u n c e r t a i n t y  i n  t h e  d a t a .  The  s o l i d  l i n e  s h o w s  
t h e  m o d u l a t e d  s p e c t r u m  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  
u p p e r - l i m i t  i n t e r s t e l l a r  e l e c t r o n  s p e c t r u m .  The 
d a s h e d  l i n e  s h o w s  t h e  m o d u l a t e d  s p e c t r u m  
c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  l o w e r - l i m i t  i n t e r s t e l l a r  
e l e c t r o n  s p e c t r u m .
1 9 7 2 -7 3 -7 4
High 4 5 0  MV 
Low 3 3 0  MV
1000 10,000100
Energy ( MeV)




Year D a t e j  (>60 Mt.  Wash p h i  (MV)
(UNH) MeV) h i g h  j l o w  j
ELECTEONS
1 9 6 5 ( c ) J u l y  28 1304 2451 (2 4 3 6 ) 180±40 130±40
1966(1 ) J u l y  25 1162 2 3 6 9  (2 3 9 3 ) 2 1 0 ± 2 5 15 0± 25
1 9 6 8 ( c ) J u l y  31 890 2210  (2 2 3 1 ) 4 9 0 ± 5 0 4 0 0 ± 3 5
1969 J u l y  11 683 2089 7 0 0 ± 5 0 5 4 0 ± 5 0
1970c 6 54 2101 8 8 0 ± 6 0 7 5 0 ± 5 0
1971 J u l y  21 9 4 9 2 3 4 3 6 10±60 5 1 0 ± 6 0
1 9 7 2 ( c ) 1246 2 4 1 5 ( 2 4 0 4 ) 4 3 0 ± 4 0 3 3 0 ± 4 0
1973c 1196 2 3 8 7 4 2 0 ± 4 0 3 2 0 ± 4 0
1974c 1042 2304 4 5 0 ± 3 5 3 5 0 ± 3 5
PHOTONS
1969 J a n 6 4 2 2 0 7 0 (760) (650 )
1970c A p r i l - A u g 678 2136 (820) (700)
1971 J u l y  7 1016 2 3 7 5 (560) (460)
197 2 (c ) M a y - J u l y 1150 2 3 7 0 (450) (350)
1974c J u l y - S e p t 1 0 7 0 2 3 1 8 (450) (350)
1975c J u n e - S e p t 1240 2405 4 2 0 ? 3 2 0 ?
HELIUM NUCLEI
1969 J a n 642 2 0 7 0 (760) (650)
1970 J u l y  11 6 4 0 2 0 8 3 (820) (700)
1971 J u l y  7 1016 2375 (560) (460 )
1972 J u l y  14 1168 2361 (460) (360)
1974ac J u l y - S e p t 1070 2 3 1 8 (450) ( 350 )
1974b J u l y  2 1 - A u g 3 1094 2 3 4 0 (440) (340)
1975c J u n e - S e p t 1240 2405 4 2 0 ? 3 2 0 ?
c o e f f i c i e n t s  c a n  b e  c a l c u l a t e d  by  i n v e r t i n g  t h e  
" f o r c e - f i e l d "  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n  t o  y i e l d  a  d i f f e r e n t i a l  
e q u a t i o n  t o  b e  s o l v e d  f o r  t h e  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t .  T h e n ,  
by s t u d y i n g  t h e  n u m e r i c a l  s o l u t i o n  t o  t h e  g e n e r a l  t r a n s p o r t  
e q u a t i o n ,  t h e  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t  c a n  b e  ’' f i n e - t u n e d "  t o  
r e p r o d u c e  m o d u l a t e d  e l e c t r o n  s p e c t r a  t o  a n y  d e s i r e d  d e g r e e  
o f  a c c u r a c y .  A l t h o u g h  t h e  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t s  g e n e r a t e d  
by t h i s  c o n s t r u c t i o n  a r e  m a t h e m a t i c a l l y  p r e c i s e ,  t h e  
u n c e r t a i n t y  i n  t h e  e l e c t r o n  m e a s u r e m e n t  i t s e l f  i s  a m p l i f i e d  
a s  t h e  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t  m e a n i n g l e s s l y  t r a c k s  t h e  c u r v e  
( and  i t s  s l o p e )  t h a t  m u s t  b e  d r a w n  t h r o u g h  t h e  e l e c t r o n  d a t a  
p o i n t s .  We p r e f e r  o u r  m e t h o d  w h e r e b y  t h e  f u n c t i o n a l  
d e p e n d e n c e  i s  d e t e r m i n e d  f r o m  p h y s i c a l  c o n s i d e r a t i o n s  a n d  
t h e n  i s  a d j u s t e d  t o  r e p r o d u c e  b e s t  t h e  m e a s u r e d  d a t a  p o i n t s .
The  a c c u r a c y  o f  t h e  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t s  i s  b a s e d  on 
k n o w l e d g e  o f  t h e i r  c o r r e c t  f u n c t i o n a l  f o r m ,  an  a c c u r a t e  
i n t e r s t e l l a r  e l e c t r o n  s p e c t r u m ,  a n d  t h e  a c t u a l  e l e c t r o n  
s p e c t r a  o b s e r v e d  a t  t h e  e a r t h .  T h e s e  f a c t o r s  a l s o  
c o n t r i b u t e  t o  t h e  a c c u r a c y  o f  t h e  v a l u e s  d e r i v e d  f o r  p h i .  
T h e s e  v a l u e s  a r e  show n  i n  F i g u r e  5 . 9 .  I n  t h i s  f i g u r e  t h e  
v a l u e s  o f  p h i  r e q u i r e d  f o r  t h e  u p p e r -  a n d  l o w e r - l i m i t  
i n t e r s t e l l a r  e l e c t r o n  s p e c t r a  a r e  show n  a l o n g  w i t h  e r r o r s  
i n h e r e n t  i n  t h e  f i t  o f  t h e  m o d u l a t e d  s p e c t r a  t o  t h e  e l e c t r o n  
d a t a .
V.3 T h e  M o d u l a t i o n  Of T h e  P r o t o n  And H e l i u m  N u c l e i
F i g u r e  5 . 9  The  d e p t h  o f  m o d u l a t i o n ,  p h i ,  i s  shown f o r  s o l a r  
c y c l e  2 0 .  P h i  h a s  b e e n  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  
m e a s u r e d  e l e c t r o n  s p e c t r u m  a n d  o u r  i n f e r r e d  
i n t e r s t e l l a r  e l e c t r o n  s p e c t r u m .  The  
i n t e r s t e l l a r  e l e c t r o n  s p e c t r u m  u p p e r - l i m i t  a n d  
l o w e r - l i m i t  e s t i m a t e s  a r e  i n d i c a t e d  by  t h e  
c e n t r a l  e l e m e n t  o f  e a c h  d a t a  p o i n t .  T h e  b a r s  
show t h e  c o m b i n e d  s t a t i s t i c a l  a n d  s y s t e m a t i c  
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U s i n g  t h e  v a l u e s  o f  p h i  d e r i v e d  f r o m  t h e  e l e c t r o n s  a n d  
t h e  a p p r o p r i a t e  r i g i d i t y  d e p e n d e n c e  o f  t h e  d i f f u s i o n  
c o e f f i c i e n t  ( S e e  F i g u r e  5 . 2 . ) ,  we t h e n  p r o c e e d  t o  c a l c u l a t e  
n u m e r i c a l l y  t h e  m o d u l a t e d  s p e c t r a  f o r  p r o t o n s  a n d  h e l i u m  
n u c l e i .  The  c o m p a r i s o n  o f  t h e s e  c a l c u l a t e d  s p e c t r a  w i t h  t h e  
m e a s u r e d  o n e s  i s  c a r r i e d  o u t  i n  F i g u r e s  5 . 1 0  t h r o u g h  5 . 1 5 .  
F o r  t h e  d a t a  b a s e  we h a v e  u s e d  m a i n l y  U n i v e r s i t y  o f  New 
H a m p s h i r e  r e s u l t s  on  p r o t o n s  a n d  h e l i u m  n u c l e i  ( W e bbe r  a n d  
L e z n i a k ,  1 9 7 3 ;  L o c k w o o d ,  e t  a l . ,  1 9 7 3 ;  W ebber  a n d
S c h o f i e l d ,  1 9 7 5 ;  a n d  Y u s h a k ,  1977)  s u p p l e m e n t e d  b y  
U n i v e r s i t y  o f  C h i c a g o  d a t a  ( G a r c i a - M u n o z ,  e t  a l . ,
1 9 7 5 , 1 9 7 7 ) .  S m o o th e d  l i n e s  a r e  d r a w n  t h r o u g h  t h e  o r i g i n a l  
d a t a  p o i n t s  a n d  p o i n t s  a r e  e x t r a c t e d  f r o m  t h e s e  l i n e s  a t  a  
f i x e d  s e t  o f  e n e r g i e s  a s  show n  i n  t h e  F i g u r e s .  T a b l e  5 . 1
l i s t s  t h e  d a t e s  o f  t h e  n u c l e i  m e a s u r e m e n t s  a n d  t h e
a p p r o p r i a t e l y  s c a l e d  v a l u e s  f o r  p h i  f r o m  t h e  e l e c t r o n  
m o d u l a t i o n  when t h e  n u c l e i  a n d  e l e c t r o n  m e a s u r e m e n t s  r e f e r  
t o  d i f f e r e n t  t i m e s .
T h e  o n l y  r e m a i n i n g  f r e e  p a r a m e t e r s  i n  t h i s  a n a l y s i s  a r e  
t h e  i n t e r s t e l l a r  p r o t o n  a n d  h e l i u m  s p e c t r a .  The  u p p e r  a n d  
l o w e r  l i m i t s  o n  t h e s e  s p e c t r a  a r e  b a s e d  on  t h e  u p p e r  a n d  
l o w e r  l i m i t s  o f  p h i  d e r i v e d  f r o m  t h e  1 9 6 5 - 1 9 6 6  e l e c t r o n  
s p e c t r a .  I n  o t h e r  w o r d s ,  t h e  i n t e r s t e l l a r  p r o t o n  a n d  h e l i u m  
s p e c t r a  a r e  c h o s e n  s o  t h a t  by  u s i n g  t h e  v a l u e s  o f  p h i  
o b t a i n e d  f r o m  t h e  e l e c t r o n  m o d u l a t i o n ,  t h e  o b s e r v e d  
19 6 5 - 1 9 6 6  p r o t o n  a n d  h e l i u m  s p e c t r a  a r e  r e p r o d u c e d .
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F i g u r e  5 . 1 0  The  m e a s u r e d  p r o t o n  s p e c t r a  i n  t h e  y e a r s  1 9 6 5 ,  
1 9 6 8 ,  a n d  1969  a r e  s h o w n  a l o n g  w i t h  o u r  
c a l c u l a t e d ,  m o d u l a t e d  s p e c t r a .  The  s o l i d  c u r v e  
s h o w s  t h e  m o d u l a t e d  s p e c t r u m  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  
d e p t h  o f  m o d u l a t i o n  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  e l e c t r o n  
m e a s u r e m e n t s  a t  t h e  s a m e  t i m e  a n d  t h e  u p p e r  
l i m i t  t o  t h e  i n t e r s t e l l a r  e l e c t r o n  s p e c t r u m .
The  d a s h e d  l i n e  s h o w s  t h e  m o d u l a t e d  s p e c t r u m  
c o r r e s p o n d i n g  o f  t h e  l o w e r  l i m i t  t o  t h e  
i n t e r s t e l l a r  e l e c t r o n  s p e c t r u m .  The r e q u i r e d  
i n t e r s t e l l a r  p r o t o n  s p e c t r u m  i s  show n  a s  t h e  
s h a d e d  b a n d .  F o r  c o m p a r i s o n ,  we a l s o  show t h e  
i n t e r s t e l l a r  s p e c t r u m  u s e d  by  G a r c i a - M u n o z ,  e t  
a l .  ( 1 9 7 5 ) .
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F i g u r e  5 . 1 1  T h e  m e a s u r e d  p r o t o n  s p e c t r a  o f  t h e  y e a r s  1 9 7 0 ,  
1 9 7 1 ,  a n d  1972  a r e  s h o w n  a l o n g  w i t h  o u r  
c a l c u l a t e d ,  m o d u l a t e d  s p e c t r a .  The  r e q u i r e d  
i n t e r s t e l l a r  p r o t o n  s p e c t r u m  i s  shown a s  t h e  


















Figure 5 . 1 1
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F i g u r e  5 . 1 2  The m e a s u r e d  p r o t o n  s p e c t r a  o f  t h e  y e a r s  1 9 7 2 ,  
1 9 7 3 ,  a n d  1975  a r e  s h o w n  a l o n g  w i t h  a  
c a l c u l a t e d ,  m o d u l a t e d  s p e c t r u m  b a s e d  on  t h e  
e l e c t r o n  m o d u l a t i o n  d u r i n g  t h i s  p e r i o d .  The 
i n t e r s t e l l a r  s p e c t r u m  o f  t h e  p r e v i o u s  f i g u r e s  i s  
i n c l u d e d .  T h e  d o t t e d  l i n e  (a)  s h o w s  t h e  e f f e c t  
i n  t h e  c a l c u l a t e d ,  m o d u l a t e d  s p e c t r u m  i f  t h e  
d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t  w e r e  t o  b r e a k  t o  a  P* 
d e p e n d e n c e  a t  1 GV. T h e  d o t t e d  a n d  d a s h e d  l i n e  
(b)  s h o w s  t h e  e f f e c t  o f  p l a c i n g  t h e  b o u n d a r y  f o r  
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F i g u r e  5 . 1 3  The  m e a s u r e d  h e l i u m  n u c l e i  s p e c t r a  o f  t h e  y e a r s  
1 9 6 5 ,  1 9 6 8 ,  a n d  1969  a r e  s h o w n  a l o n g  w i t h  o u r  
c a l c u l a t e d ,  m o d u l a t e d  s p e c t r a .  The  r e q u i r e d  
i n t e r s t e l l a r  h e l i u m  s p e c t r u m  i s  shown a s  t h e  
s h a d e d  b a n d .  F o r  c o m p a r i s o n ,  we a l s o  show  t h e  
i n t e r s t e l l a r  s p e c t r u m  u s e d  b y  G a r c i a - M u n o z ,  e t  
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F i g u r e  5 . 1 4  T h e  m e a s u r e d  h e l i u m  n u c l e i  s p e c t r a  o f  t h e  y e a r s  
1 9 7 0 r 1 9 7 1 ,  a n d  1972 a r e  s h o w n  a l o n g  w i t h  o u r  
c a l c u l a t e d ,  m o d u l a t e d  s p e c t r a .  The  r e q u i r e d  
i n t e r s t e l l a r  h e l i u m  n u c l e i  s p e c t r u m  i s  shown a s  
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F i g u r e  5 . 1 4
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F i g u r e  5 . 1 5  The m e a s u r e d  h e l i u m  n u c l e i  s p e c t r a  o f  t h e  y e a r s  
1 9 7 2 ,  1 9 7 3 ,  a n d  1 9 7 5  a r e  s h o w n  a l o n g  w i t h  a  
c a l c u l a t e d ,  m o d u l a t e d  s p e c t r u m  b a s e d  o n  t h e  
e l e c t r o n  m o d u l a t i o n  d u r i n g  t h i s  p e r i o d .  The 
i n t e r s t e l l a r  s p e c t r u m  o f  t h e  p r e v i o u s  f i g u r e s  i s  
i n c l u d e d .  T h e  d o t t e d  l i n e  ( a )  s h o w s  t h e  e f f e c t  
i n  t h e  c a l c u l a t e d ,  m o d u l a t e d  s p e c t r u m  i f  t h e  
d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t  w e r e  t o  b r e a k  t o  a  P2 
d e p e n d e n c e  a t  1 GV. The  d o t t e d  a n d  d a s h e d  l i n e  
(b) s h o w s  a d d i t i o n a l l y  t h e  e f f e c t  o f  p l a c i n g  t h e  
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T h e  m o d u l a t i o n  o f  t h e  n u c l e i  i s  s e e n  t o  be  q u i t e  w e l l  
p r e d i c t e d  a b o v e  - 5 0  M eV/nuc  f o r  t h e  e n t i r e  p e r i o d  1 9 6 5 - 1 9 7 0  
f o r  e i t h e r  c o m b i n a t i o n  o f  i n t e r s t e l l a r  s p e c t r a  a n d  p h i ,  a s
s e t  by t h e  e l e c t r o n  m o d u l a t i o n .  I n  1 9 7 1 ,  h o w e v e r ,  t h e
o b s e r v e d  a n d  p r e d i c t e d  n u c l e i  s p e c t r a  a g r e e  a t  l o w e r  
e n e r g i e s  b u t  d i v e r g e  b y  a  l a r g e  a m o u n t  a t  h i g h e r  e n e r g i e s .  
The d i s a g r e e m e n t  i s  e v e n  m o re  s e v e r e  i n  1972  a t  b o t h  h i g h
and  l o w  e n e r g i e s .  The  p r e d i c t e d  n u c l e i  s p e c t r a  a r e  much 
l e s s  t h a n  t h o s e  w h i c h  a r e  a c t u a l l y  o b s e r v e d ,  o r ,  i n  e f f e c t ,  
t h e  e l e c t r o n  m o d u l a t i o n  i s  much l e s s  t h a n  t h a t  o f  t h e  
n u c l e i .  T h i s  e f f e c t  p e r s i s t s  t h r o u g h o u t  t h e  1 9 7 2 - 7 5  p e r i o d  
a n d ,  i n  f a c t ,  b e c o m e s  e v e n  m ore  p r o n o u n c e d  f o r  b o t h  t h e  l o w  
e n e r g y  p r o t o n s  a n d  h e l i u m  n u c l e i .
V.4 D i s c u s s i o n  Of The  M o d u l a t i o n  R e l u c t a n c e  Of The
E l e c t r o n s
We now w i s h  t o  e x a m i n e  t h i s  i n t e r e s t i n g  b e h a v i o r  m ore
c l o s e l y ,  a n d  t o  do  t h i s  we u s e  t h e  c o n c e p t  o f  d i f f e r e n t i a l  
m o d u l a t i o n .  T h i s  a p p r o a c h  w as  u s e d  w i t h  som e s u c c e s s  b y
L e z n i a k  a n d  W ebber  ( 1 9 7 1 )  t o  e x a m i n e  t h e  m o d u l a t i o n  o f  
p r o t o n s ,  h e l i u m  m u c l e i ,  a n d  e l e c t r o n s  d u r i n g  t h e  1 9 6 5 - 6 8  
t i m e  p e r i o d  a n d  t o  show t h a t  t h e  d a t a  w e r e  c o n s i s t e n t  w i t h  
f o r m u l a t i o n s  o f  t h e  c o s m i c - r a y  m o d u l a t i o n  e q u a t i o n s  t h a t
i n c l u d e d  t h e  e n e r g y  l o s s  t e r m .  The  d i f e r e n t i a l  m o l u l a t i o n  
o f  a  g i v e n  s p e c i e s  a t  a  p a r t i c u l a r  e n e r g y  o r  r i g i d i t y  i s
d e f i n e d  a s  d j = l n ( j 1 / j 2 ) ,  w h e r e  j 1  a n d  j 2  a r e  t h e  
d i f f e r e n t i a l  i n t e n s i t i e s  m e a s u r e d  a t  t w o  t i m e s .  We s e l e c t
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f o u r  t i m e  p e r i o d s  f o r  t h i s  s t u d y :  p e r i o d  1,  j 1= 1965  a n d
j 2 = 1 9 6 8 ;  p e r i o d  2 ,  j 1 = 1 9 6 8  a n d  j 2 = 1 9 6 9 ;  p e r i o d  3 ,  j 1 = 1 9 7 1
a n d  j 2 = 1 9 6 9 ;  a n d  p e r i o d  4 ,  j 1 = 1 9 7 2  a n d  j 2 = 1 9 7 1 .  The
f r a c t i o n a l  m o d u l a t i o n  o b s e r v e d  f o r  p r o t o n s  i n  t h e s e  f o u r  
p e r i o d s  i s  s h o w n  i n  f i g u r e  5 . 1 6 .  The  p r e d i c t e d  f r a c t i o n a l  
m o d u l a t i o n  f o r  a  d p h i = 3 0 0  MV i s  a l s o  show n  i n  t h e  F i g u r e .  
I t  i s  s e e n  t h a t  t h e  o b s e r v a t i o n s  a n d  p r e d i c t i o n s  a g r e e  w e l l  
f o r  t h i s  v a l u e  o f  d p h i r t h a t  i s ,  t h e  d a t a  show t h a t  t h e  
p r o t o n  i n t e n s i t y  c h a n g e s  w e r e  v e r y  s i m i l a r  f o r  a l l  o f  t h e  
f o u r  p e r i o d s .  F i g u r e  5 . 1 7  s h o w s  t h e  s a m e  d a t a  f o r  h e l i u m  
n u c l e i .  H e r e  t h e  s c a t t e r  i s  s o m e w h a t  l a r g e r ,  b u t  a g a i n  t h e  
d a t a  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e o r y ,  a n d  t h e  f r a c t i o n a l  
m o d u l a t i o n  i s  s i m i l a r  f o r  a l l  f o u r  p e r i o d s .  The  e l e c t r o n  
d a t a  a r e  show n  i n  F i g u r e  5 . 1 8 .  O n l y  t h e  d a t a  f o r  t h e  f i r s t  
t i m e  p e r i o d  a g r e e  w i t h  t h e  s a m e  v a l u e  o f  d p h i  t h a t  a p p l i e s  
t o  t h e  n u c l e i .  T h e  f r a c t i o n a l  m o d u l a t i o n  o f  e l e c t r o n s  i n  
p e r i o d  t w o  i s  s m a l l e r  a n d  i m p l i e s  a  s m a l l e r  d p h i  ~ 200  MV 
(See  T a b l e  5 . 1 . ) .  The  e l e c t r o n  m o d u l a t i o n  i n  p e r i o d  t h r e e  
i s  e v e n  s m a l l e r  (d  p h i  ~ 110  MV, s e e  T a b l e  5 .  1 . ) .  I n  p e r i o d  
f o u r  t h e  f r a c t i o n a l  e l e c t r o n  m o d u l a t i o n  i s  l a r g e r  ( d p h i  = 
180 MV, s e e  T a b l e  5 . 1 . ) ,  b u t  i s  s t i l l  w e l l  b e l o w  t h a t  
o b s e r v e d  i n  p e r i o d  1 .  S i n c e  o u r  p r e d i c t i o n s  f o r  t h e  n u c l e i  
a r e  b a s e d  o n  t h e  o b s e r v e d  e l e c t r o n  m o d u l a t i o n ,  i t  i s  c l e a r  
t h a t  t h e  a m o u n t  o f  t h e  m o d u l a t i o n  o f  t h e  n u c l e i  w i l l  b e  
u n d e r e s t i m a t e d .
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F i g u r e  5 . 1 6  T h e  d i f f e r e n t i a l  m o d u l a t i o n  o f  p r o t o n s  i s  shown 
f o r  f o u r  t i m e  p e r i o d s :  P e r i o d  1 i s  6 5 / 6  8;
P e r i o d  2 i s  6 8 / 6 9 ;  P e r i o d  3 i s  7 1 / 6 9 ;  P e r i o d  4 
i s  7 2 / 7 1 .  The  p r e d i c t i o n  f o r  a  d i f f e r e n c e  i n  
p h i  o f  300  MV i s  i n d i c a t e d  by  t h e  d a s h e d  l i n e .  











F i g u r e  5 . 1 7  The  d i f f e r e n t i a l  m o d u l a t i o n  o f  h e l i u m  n u c l e i  i s  
show n  f o r  f o u r  t i m e  p e r i o d s :  P e r i o d  1 i s  6 5 / 6 8 ;
P e r i o d  2 i s  6 8 / 6 9 ;  P e r i o d  3 i s  7 1 / 6 9 ;  P e r i o d  4 
i s  7 2 / 7 1 .  T h e  p r e d i c t i o n  f o r  a  d i f f e r e n c e  i n  
p h i  o f  300  MV i s  i n d i c a t e d  b y  t h e  d a s h e d  l i n e .  
The  h e l i u m  s p e c t r u m  i n c l u d e s  a n  a n o m a l o u s  
c o m p o n e n t  a t  l o w  r i g i d i t i e s .  The  e r r o r  i n  t h e  













F i g u r e  5 . 1 8  The  d i f f e r e n t i a l  m o d u l a t i o n  o f  e l e c t r o n s  i s
show n  f o r  f o u r  t i m e  p e r i o d s :  P e r i o d  1 i s  6 5 / 6 8 ;
P e r i o d  2 i s  6 8 / 6 9 ;  P e r i o d  3 i s  7 1 / 6 9 ;  P e r i o d  4 
i s  7 2 / 7 1 .  T h e  p r e d i c t i o n  o f  t h e  F o k k e r - P l a n c k  
e q u a t i o n  f o r  a  d i f f e r e n c e  i n  p h i  o f  300  MV i s  
s h o w n .  The  f a i l u r e  o f  t h e  e l e c t r o n  m o d u l a t i o n  
t o  t r a c k  t h e  d a s h e d  l i n e  i s  i n d i c t i v e  o f  t h e  
p h e n o m e n a  o f  m o d u l a t i o n  r e l u c t a n c e .  T h e  e r r o r  
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T h e  s o l u t i o n  o f  t h e  F o k k e r - P l a n c k  e q u a t i o n  m a k e s  
c e r t a i n  s p e c i f i c  p r e d i c t i o n s  r e g a r d i n g  t h e  r a t i o  o f  t h e  
f r a c t i o n a l  m o d u l a t i o n  o f  a n y  t w o  c o s m i c - r a y  s p e c i e s  
R ( d j ( 1 ) / d j ( 2 ) )  a t  a  g i v e n  r i g i d i t y .  N u m e r i c a l  s o l u t i o n s  
l e a d  t o  t h e  v a l u e s  o f  E,  a s  show n  i n  F i g u r e  5 . 1 9 .  The  v a l u e  
o f  R ( d j  ( H e ) / d  j  ( p ) ) i s  ~1 a t  a l l  r i g i d i t i e s  f o r  m o s t  v a l u e s  
o f  p h i .  O n l y  when p h i  b e c o m e s  s m a l l  a n d  t h e  a n o m a l o u s  He 
c o m p o n e n t  b e c o m e s  i m p o r t a n t  d o e s  t h i s  r a t i o  d e v i a t e  
s i g n i f i c a n t l y  f r o m  1 a t  l o w  r i g i d i t i e s .  L i k e w i s e ,  t h e  
e x p e c t e d  v a l u e  o f  R ( d j ( e ) / d j ( p ) ) d o e s  n o t  d e v i a t e  g r e a t l y  
f ro m  1 a b o v e  a  r i g i d i t y  ~ 0 . 2  GV f o r  a l l  v a l u e s  o f  p h i .
T h e  o b s e r v e d  v a l u e s  o f  E ( d j ( H e ) / d j ( p ) ) f o r  t h e  f o u r  
t i m e  i n t e r v a l s  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  5 . 2 0 .  T h e s e  v a l u e s  a r e  
a l l  c o n s i s t e n t  w i t h  1 e x c e p t  t h e  l o w e s t  e n e r g y  v a l u e  f o r  
p e r i o d  f o u r ,  w h i c h  i s  a f f e c t e d  by  t h e  a n o m o l o u s  h e l i u m  
c o m p o n e n t .  The o b s e r v e d  v a l u e s  o f  R ( d j ( e ) / d j  ( p ) ) a r e  shown 
i n  F i g u r e  5 . 2 1 .  As w o u l d  b e  e x p e c t e d  f r o m  t h e  e a r l i e r  
F i g u r e ,  o n l y  t h e  d a t a  f r o m  p e r i o d  o n e  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  
t h e  t h e o r e t i c a l  p r e d i c t i o n s .  A g r e e m e n t  b e t w e e n  o b s e r v a t i o n s  
a n d  p r e d i c t i o n s  b e c o m e s  p r o g r e s s i v e l y  w o r s e  i n  t h e  l a t e r  
p e r i o d s  when t h e  e l e c t r o n  f r a c t i o n a l  m o d u l a t i o n  i s  a l w a y s  
much l e s s  t h a n  t h a t  o f  t h e  p r o t o n s .
I t  i s  w e l l  known t h a t  t h e r e  h a s  b e e n  a  n o n - t r a c k i n g ,  o r  
h y s t e r e s i s ,  e f f e c t  o b s e r v e d  b e t w e e n  n u c l e i  o f  d i f f e r e n t  
e n e r g i e s  d u r i n g  t h e  l a s t  c y c l e ,  ( L o c k w o o d ,  e t  a l . ,  1 9 7 2 ;  
Van H o l l e b e k e ,  e t  a l . ,  1 9 7 2 ) .  T h i s  e f f e c t ,  h o w e v e r ,  b e g a n
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F i g u r e  5 . 1 9  The  t h e o r e t i c a l  p r e d i c t i o n s  f o r  t h e  r a t i o  o f  
f r a c t i o n a l  m o d u l a t i o n s  b e t w e e n  t w o  s p e c i e s  i s  
s h o w n .  T h e  d o t t e d  l i n e s  show t h e  r a t i o s  o f  t h e  
d i f f u s i o n  c o n v e c t i o n  m o d e l ,  w h i l e  t h e  s h a d e d  
a r e a  i n d i c a t e s  t h e  r a n g e  o f  p r e d i c t i o n  o f  t h e  
F o k k e r - P l a n c k  e q u a t i o n .
2.0 DC
T ypical
P (■*£?) fo r  low <£ -x  




R( T ) ...................
Rigidity ( GV)
F i g u r e  5 . 1 9
F i g u r e  5 . 2 0  The r a t i o  o f  t h e  d i f f e r e n t i a l  m o d u l a t i o n  o f  t h e  
h e l i u m  n u c l e i  t o  t h e  d i f f e r e n t i a l  m o d u l a t i o n  o f  
t h e  p r o t o n s  i s  shown f o r  t h e  f o u r  t i m e  p e r i o d s :  
P e r i o d  1 i s  6 5 / 6 8 ;  P e r i o d  2 i s  6 8 / 6 9 ;  P e r i o d  3 





F i g u r e  5 . 2 1  The r a t i o  o f  t h e  d i f f e r e n t i a l  m o d u l a t i o n  o f  t h e
e l e c t r o n s  t o  t h e  d i f f e r e n t i a l  m o d u l a t i o n  o f  t h e
p r o t o n s  i s  sh o w n  f o r  t h e  f o u r  t i m e  p e r i o d s :
P e r i o d  1 i s  6 5 / 6 8 ;  P e r i o d  2 i s  6 8 / 6 9 ;  P e r i o d  3 
i s  7 1 / 6 9 ;  P e r i o d  U i s  7 2 / 7 1 .







i n  1969  a n d  t h e  h y s t e r e s i s  l o o p  was c l o s e d  i n  1972 
( L o c k w o o d ,  e t  a l . ,  1 9 7 3 ) ,  a l t h o u g h  a  s m a l l e r  s e c o n d a r y  l o o p  
a p p e a r e d  i n  1974  ( G a r c i a - M u n o z ,  e t  a l . ,  1 9 7 7 ) .  The  b e h a v i o r  
o f  t h e  e l e c t r o n - n u c l e i  m o d u l a t i o n  we h a v e  j u s t  d i s c u s s e d  may 
be r e l a t e d  t o  t h e  n u c l e i  h y s t e r e s i s  b u t  a p p e a r s  t o  f o l l o w  a 
d i f f e r e n t  p a t t e r n .
T h e  e l e c t r o n - n u c l e i  d i f f e r e n c e s  b e g a n  i n  1 9 6 8 - 6 9  a n d  
p e r s i s t e d  t h r o u g h o u t  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  c y c l e .  I n  e f f e c t ,  
when c o m p a r e d  w i t h  t h e  n u c l e i ,  t h e  e l e c t r o n s  f a i l e d  t o  
r e c o v e r  t h e i r  1 9 6 5 - 6 6  l e v e l .  As we s h a l l  s e e  l a t e r ,  
h o w e v e r ,  s u c h  a  c o n s i d e r a t i o n  i s  t o o  n a r r o w .
How i s  i t  t h e n  t h a t  some  w o r k e r s  a r e  a b l e  t o  g e t  
g e n e r a l l y  e x c e l l e n t  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e  o b s e r v e d  a n d  
p r e d i c t e d  p r o t o n  a n d  h e l i u m  s p e c t r a  a t  h i g h e r  e n e r g i e s  
d u r i n g  t h e  y e a r s  1 9 7 2 - 7 5 ?  ( G a r c i a - M u n o z ,  e t  a l . ,  
1 9 7 5 , 1 9 7 7 ) .  F i r s t  o f  a l l ,  t h e s e  w o r k e r s  u s e  e s s e n t i a l l y  t h e  
s am e  e l e c t r o n  s p e c t r a  i n  1 9 7 2 - 7 4  t h a t  we u s e ,  b u t  t h e y  u s e  
t h e  i n t e r s t e l l a r  e l e c t r o n  s p e c t r u m  d e r i v e d  by Cummings 
( 1 9 7 3 ) .  As a r e s u l t ,  t h e y  r e q u i r e  s c m e w h a t  l a r g e r  v a l u e s  o f  
p h i  t h a n  we o b t a i n  t o  r e p r o d u c e  t h e  o b s e r v e d  e l e c t r o n  
s p e c t r a  i n  t h e  1 9 7 2 - 7 4  p e r i o d .  T h i s ,  i n  t u r n ,  m e a n s  t h a t  t o  
r e p r o d u c e  t h e  o b s e r v e d  n u c l e i  s p e c t r a  i n  t h e s e  y e a r s ,  t h e y  
r e q u i r e  l a r g e r  i n t e r s t e l l a r  p r o t o n  a n d  h e l i u m  n u c l e i  
s p e c t r a .  S e c o n d l y ,  t h e  p r e d i c t e d  s p e c t r a  f i t  w e l l  i n  t h e s e  
y e a r s  b a s i c a l l y  b e c a u s e  t h e y  a r e  u s e d  a s  a  r e f e r e n c e .  I f  
G a r c i a - M u n o z ,  e t  a l . ,  w e r e  t o  a t t e m p t  t o  f i t  t h e  n u c l e i
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s p e c t r a  b e t w e e n  1 9 6 5 - 7 0  u s i n g  t h e  o b s e r v e d  e l e c t r o n  s p e c t r u m  
f o r  t h e s e  y e a r s  a n d  m a i n t a i n i n g  t h e  same i n t e r s t e l l a r  n u c l e i  
s p e c t r a  a s  d e r i v e d  f r o m  t h e  1 9 7 2 - 7 4  d a t a ,  t h e y  w o u l d  f i n d  a  
gro ins  d i s a g r e e m e n t  b e t w e e n  p r e d i c t i o n  a n d  o b s e r v a t i o n .  I n  
f a c t ,  t h i s  p r o b l e m  i s  a l r e a d y  e v i d e n t  i n  t h e  work  o f  F u l k s  
(1975)  a n d  C a l d w e l l  a n d  M e y e r  ( 1 9 7 5 ) ,  who make a b r i e f  
comment  a b o u t  i t .
T h e  b a s i c  r e a s o n  t h a t  t h e  e l e c t r o n  a n d  n u c l e i  
m o d u l a t i o n  do  n o , t  a g r e e  when c o m p a r e d  o v e r  a w h o l e  s o l a r  
c y c l e  i s  t h a t  t h e  d i f f e r e n t i a l  e l e c t r o n  m o d u l a t i o n  d u r i n g  
t h e  y e a r s  1 9 6 8 - 7 2  i s  much t o o  s m a l l  r e l a t i v e  t o  t h e  n u c l e i .  
He name t h i s  new e f f e c t  t h e  m o d u l a t i o n  r e l u c t a n c e  o f  t h e  
c o s m i c  r a y  e l e c t r o n s .  We b e l i e v e  t h a t  t h i s  i s  a  f u n d a m e n t a l  
o b s e r v a t i o n  a n d  s h a l l  d i s c u s s  i t s  p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n  a l o n g  
w i t h  i t s  i m p a c t  on  t h e  t h e o r y  o f  m o d u l a t i o n  i n  a  l a t e r  
c h a p t e r .
V.5 T h e  E f f e c t  O f  The  D i f f u s i o n  C o e f f i c i e n t  On T h e  V a r i o u s
S p e c i e s
I n  v i e w  o f  t h e  a b o v e  p r o b l e m s  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  
r e l a t i v e  e l e c t r o n  a n d  n u c l e i  m o d u l a t i o n ,  i t  i s  u s e f u l  t o  
e x a m i n e  m o re  c l o s e l y  t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  v a r i o u s  t e r m s  
i n  t h e  F o k k e r - P l a n c k  e q u a t i o n .  The  m o d e l  o f  t h e  s o l a r  
m o d u l a t i o n  i s  a  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n  t h a t  c o m p r i s e s  t h e  
p h y s i c a l  e f f e c t s  o f  d i f f u s i o n ,  c o n v e c t i o n ,  an d  b e t a t r o n  
d e c e l e r a t i o n .  To e x a m i n e  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e s e  t h r e e
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p h y s i c a l  p r o c e s s e s ,  t h e  t e r m s  o f  t h e  F o k k e r - P l a n c k  e q u a t i o n ,
I w  h  I K H  I; I 37 | t aTU I 5*6
may b e  c o m p a r e d  i n  v a l u e  a s  a  f u n c t i o n  o f  k i n e t i c  e n e r g y .  
The r e l a t i v e  c o n t r i b u t i o n  o f  e a c h  e f f e c t  t o  t h e  m o d u l a t e d  
n u m b e r  d e n s i t y ,  U, i s  p o r p o r t i o n a l  t o  t h e  r e l a t i v e  m a g n i t u d e  
o f  i t s  t e r m  i n  t h e  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n .  F r a c t i o n a l  
c o n v e c t i o n ,  f o r  i n s t a n c e ,  i s  d e f i n e d  a s  t h e  r a t i o  o f  t h e  
c o n v e c t i v e  t e r m  t o  t h e  sum o f  t h e  a b s o l u t e  v a l u e s  o f  a l l  
t h r e e  t e r m s  i n  t h e  F o k k e r - P l a n c k  e q u a t i o n .  We v i e w  t h e  
d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n  a s  a  b a l a n c e  o f  t h e  p h y s i c a l  p r o c e s s e s  
a t  e a c h  e n e r g y .
F i g u r e  5 . 2 2  s h o w s  t h e  f r a c t i o n a l  c o n v e c t i o n ,  d i f f u s i o n ,  
a n d  e n e r g y  l o s s  a s  t h e y  v a r y  w i t h  e n e r g y  f o r  s o l a r  maximum 
e l e c t r o n s  ( 1 9 6 9 ) .  By a n d  l a r g e ,  t h e  e l e c t r o n  m o d u l a t i o n  i s  
a b a l a n c e  b e t w e e n  c o n v e c t i o n  a n d  d i f f u s i o n .  T h e  e n e r g y - l o s s  
t e r m  i s  s m a l l  a n d  p a r t i a l l y  c o m p e t e s  w i t h  d i f f u s i o n  i n  t h e  
e n e r g y  r e g i o n  o f  m o d u l a t i o n  p a r a m e t e r  maximum. I t  i s  e a s y  
t o  i m a g i n e  t h a t  t h e  e l e c t r o n  d a t a  c o u l d  b e  a c c u r a t e l y  
r e p r e s e n t e d  i n  P a r k e r ' s  e a r l y  c o n v e c t i o n - d i f f u s i o n -  m o d e l  
(1963)  w i t h  o n l y  s l i g h t l y  a l t e r e d  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t s .  
The d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t ,  w h i c h  i s  a  f r e e  p a r a m e t e r  i n  t h e  
m o d e l ,  i n f l u e n c e s  (by  d i r e c t l y  b a l a n c i n g  c o n v e c t i o n )  t h e  
m o d u l a t e d  e l e c t r o n  s p e c t r u m  a t  a l l  e n e r g i e s .  F u r t h e r m o r e ,  
e a c h  e l e c t r o n  s p e c t r u m  h a s  i t s  own d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t .  
T h i s  a c c o u n t s  f o r  t h e  f a c i l i t y  w i t h  w h i c h  t h e  e l e c t r o n
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F i g u r e  5 . 2 2  The  r e l a t i v e  t e r m s  i n  t h e  F o k k e r - P l a n c k  e q u a t i o n  
a r e  s h o w n  f o r  t h e  e l e c t r o n  s o l u t i o n  i n  1 9 6 9  a t  
s o l a r  maximum. The  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t  
m a i n t a i n s  i n f l u e n c e  o v e r  t h e  e n t i r e  e n e r g y  



























f l u x e s  may b e  m o d e l l e d .
T h e  n u c l e i ,  h o w e v e r ,  e x h i b i t  a  d i f f e r e n t  p h e n o m e n o n .  
The d i f f e r e n t i a l  f r a c t i o n s  a r e  p l o t t e d  f o r  t h e  p r o t o n  a n d  
h e l i u m  n u c l e i  s o l u t i o n s  a t  s o l a r  maximum i n  F i g u r e s  5 . 2 3  a n d  
5 . 2 4 .  C o n v e c t i o n  i s  b a l a n c e d  a t  l o w  e n e r g i e s  by b e t a t r o n  
d e c e l e r a t i o n  a n d  a t  h i g h  e n e r g i e s  by d i f f u s i o n .  From t h e  
v i e w p o i n t  o f  c u r v e - f i t t i n g ,  t h e  o n e  f r e e  p a r a m e t e r  i n  t h e  
d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n ,  t h e  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t ,  h a s  l i t t l e  
i m p a c t  on  t h e  l o w - e n e r g y  p o r t i o n  o f  t h e  p r o t o n  a n d  h e l i u m  
n u c l e i  s p e c t r a .  I n  f a c t ,  t h e  h i g h - e n e r g y  p o r t i o n  o f  t h e  
i n t e r s t e l l a r  p r o t o n  o r  h e l i u m  n u c l e i  s p e c t r u m  d e t e r m i n e s  
b o t h  t h e  m o d u l a t e d  s p e c t r u m  a t  o n e  e n e r g y - l o s s  l o w e r  e n e r g y  
a n d  a l s o  t h e  s p e c t r u m  i n  t h e  j  p r o p o r t i o n a l  t o  T r e g i o n .  
Thus t h e  m o d e l  i t s e l f ,  r a t h e r  t h a n  i t s  f r e e  p a r a m e t e r s ,  
g o v e r n s  t h e  l o w - e n e r g y  p r o t o n s  a n d  h e l i u m  n u c l e i .
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F i g u r e  5 . 2 3  T h e  r e l a t i v e  t e r m s  i n  t h e  F o k k e r - P l a n c k  e q u a t i o n  
a r e  s h o w n  f o r  t h e  p r o t o n  s o l u t i o n  i n  1 9 6 9  a t  
s o l a r  maximum. The  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t  
m a i n t a i n s  i n f l u e n c e  o n l y  a t  t h e  h i g h  e n e r g i e s .
At  t h e  l o w  e n e r g i e s ,  t h e  c o n v e c t i v e  t e r m  i s  



























F i g u r e  5 . 2 4  T h e  r e l a t i v e  t e r m s  i n  t h e  F o k k e r - P l a n c k  e g u a t i o n  
a r e  show n  f o r  t h e  h e l i u m  n u c l e i  a t  s o l a r  
maximum. T h e  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t  m a i n t a i n s  
i n f l u e n c e  o n l y  a t  t h e  h i g h  e n e r g i e s .  A t  t h e  low  
e n e r g i e s ,  t h e  c o n v e c t i v e  t e r m  i s  b a l a n c e d  b y  t h e  























DISCUSSION OF THE DIFFERENCES IN  MAGNITUDE 
OF THE ELECTRON AND NUCLEI MODULATION
I t  i s  n o t  c l e a r  a t  t h i s  p o i n t  w h e t h e r  t h e  d i f f e r e n t  
m a g n i t u d e s  o f  t h e  e l e c t r o n  a n d  n u c l e i  m o d u l a t i o n  r e p o r t e d  i n  
C h a p t e r  V a r e  r e l a t e d  t o  t h e  h y s t e r e s i s  e f f e c t  d i s c u s s e d  
e x t e n s i v e l y  i n  t h e  l i t e r a t u r e .  N e v e r t h e l e s s ,  b e c a u s e  o f  
c e r t a i n  s i m i l a r i t i e s  b e t w e e n  t h e  t w o  e f f e c t s ,  i t  i s  
n e c e s s a r y  t h a t  t h e  h y s t e r e s i s  e f f e c t  b e  d i s c u s s e d  h e r e  i n  
o r d e r  t h a t  we may u n d e r s t a n d  p o s s i b l e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  i t  
a n d  t h e  e f f e c t  we h a v e  d i s c o v e r e d .
T h e  n o n - t r a c k i n g ,  o r  h y s t e r e s i s ,  b e t w e e n  h i g h  a n d  l o w  
e n e r g y  n u c l e i  o f  a  g i v e n  n u c l e a r  s p e c i e s  h a s  b e e n  d i s c u s s e d  
by many w o r k e r s  ( e . g .  Van H o l l e b e k e ,  e t  a l . ,  1 9 7 2 ;
L o c k w o o d ,  e t  a l . ,  1 9 7 2 ;  R y g g ,  e t  a l . ,  1 9 7 4 ) .  B a s i c a l l y ,  
t h e  e f f e c t  i s  t h a t  a f t e r  t h e  minimum i n t e n s i t y  o f  n u c l e i  o f  
a l l  e n e r g i e s  was  r e a c h e d  i n  1 9 6 9 ,  t h e  h i g h e r  e n e r g i e s  
r e c o v e r e d  much m o re  r a p i d l y .  T h i s  w as  e v i d e n t  i n  1 9 7 0  a n d
1 9 7 1 .  By 1 9 7 2 ,  h o w e v e r ,  t h e  l o w  e n e r g y  n u c l e i  h a d  r e c o v e r e d  
a n d  t h e  i n t e n s i t i e s  w e r e  on  t h e  sam e  r e g r e s s i o n  c u r v e  a s  t h e  
1 9 6 5 - 6 9  d a t a  (Van H o l l e b e k e ,  e t  a l . ,  1 9 7 3 ;  L o c k w o o d  a n d  
W e b b e r ,  1973)  t h u s  e s s e n t i a l l y  c o m p l e t i n g  t h e  h y s t e r e s i s  
l o o p  f o r  n u c l e i .  A s m a l l e r  h y s t e r e s i s  l o o p  w a s  o b s e r v e d  f o r  
n u c l e i  d u r i n g  t h e  1974  r e d u c t i o n  o f  i n t e n s i t y  ( G a r c i a - M u n o z ,  
e t  a l . ,  1 9 7 7 ) .  T h e  e a r l i e r  a t t e m p t s  t o  e x p l a i n  t h e
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h y s t e r e s i s  e f f e c t  f o r  n u c l e i  w e r e  m a i n l y  i n  t e r m s  o f  a 
c h a n g i n g  r i g i d i t y  d e p e n d e n c e  f o r  t h e  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t ,  
K ( e . g .  Van H o l l e b e k e ,  e t  a l . ,  1 9 7 2 ) .  A m o re  r e c e n t  
a t t e m p t ,  s o l v i n g  t h e  t i m e  d e p e n d e n t  t r a n s p o r t  e g u a t i o n  a n d  
r e c o g n i z i n g  t h e  h y s t e r e s i s  a s  a  r i g i d i t y  d e p e n d e n t  t i m e  l a g ,  
h a s  a l s o  m e t  w i t h  c o n s i d e r a b l e  s u c c e s s  i n  f i t t i n g  t h e  d a t a  
( O ' G a l l a g h e r  a n d  M a s l y a r ,  1975)  .
I t  h a s  b e e n  r e c o g n i z e d  t h a t  s t u d i e s  o f  b o t h  t h e  
e l e c t r o n  a n d  t h e  n u c l e i  m o d u l a t i o n s  a r e  e s s e n t i a l  t o  t h e  
u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  p r o b l e m .  E l e c t r o n  a n d  n u c l e i  
m o d u l a t i o n  e f f e c t s  d u r i n g  t h e  1 9 6 5 - 6 9  p e r i o d  c o u l d  g e n e r a l l y  
be  f i t  i n t o  a  s e l f - c o n s i s t e n t  m o d u l a t i o n  p i c t u r e  ( e . g .  
L e z n i a k  a n d  W e b b e r ,  1 9 7 1 ;  S c h m i d t ,  1 9 7 2 ;  U rc h  a n d  G l e e s o n ,  
1973) w i t h  no  e v i d e n c e  o f  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  m o d u l a t i o n  
a m p l i t u d e  f o r  e l e c t r o n s  a n d  n u c l e i  o t h e r  t h a n  t h o s e  
p r e d i c t e d  by  t h e  F o k k e r - P l a n c k  e q u a t i o n .  T h e s e  s t u d i e s  w e r e  
t o o  e a r l y  i n  t h e  s o l a r  c y c l e  t o  o b s e r v e  t h e  h y s t e r e s i s  
e f f e c t s .  T h e  w o r k  o f  B u r g e r  a n d  S w a n e n b e r g  (1973 )  a n d  l a t e r  
o f  W e bber  (1973 )  a n d  F u l k s  a n d  M eyer  ( 1 9 7 3 )  s h o w e d  c l e a r l y  a  
h y s t e r e s i s  f o r  e l e c t r o n s  s i m i l a r  t o  t h a t  f o r  n u c l e i  f o r  t h e  
1 9 7 0 - 7 1  p e r i o d .  When t h e s e  e l e c t r o n  d a t a  w e r e  c o m p a r e d  w i t h  
t h e  n u c l e i  i n t e n s i t i e s  m e a s u r e d  a t  60  MeV/nuc  b y  Van 
H o l l e b e k e ,  e t  a l . ,  i n  t h e  s a m e  t i m e  p e r i o d ,  i t  was  e v i d e n t  
t h a t  t h i s  h y s t e r e s i s  f o r  a l l  s p e c i e s  was m a i n l y  a  r i g i d i t y  
d e p e n d e n t  e f f e c t .  The  m o d u l a t i o n  a m p l i t u d e s  o b s e r v e d  f o r  
e l e c t r o n s  a n d  n u c l e i  a t  60  M eV /nuc  ( o n l y )  w e r e  s t i l l  
r e a s o n a b l y  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  e x p e c t e d  v a r i a t i o n  b a s e d  on
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t h e  F o k k e r - P l a n c k  m o d e l s .  Two s t u d i e s  u s i n g  1971 a n d  l a t e r  
d a t a ,  w h e r e  t h e  e f f e c t s  we o b s e r v e  b e c o m e  m ore  o b v i o u s  f o r  
b o t h  e l e c t r o n s  a n d  n u c l e i ,  h a v e  b e e n  r e p o r t e d .  T h e  C h i c a g o  
d a t a  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  b y  F u l k s  (1 9 7 5 )  a n d  b y  C a l d w e l l  a n d  
Meyer  ( 1 9 7 5 )  .  F u l k s  o b t a i n s  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t s  f r o m  t h e  
1 9 6 9 - 1 9 7 2  e l e c t r o n  d a t a  n o t  g r e a t l y  d i s s i m i l a r  t o  t h o s e  
f o u n d  i n  t h i s  t h e s i s ,  a l t h o u g h  b e c a u s e  h e  u s e s  Cummings* 
(1973)  i n t e r s t e l l a r  e l e c t r o n  s p e c t r u m  h e  g e t s  c o n s i d e r a b l y  
d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  p h i .  He t h e n  u s e s  t h e s e  q u a n t i t i e s  t o  
f i t  t h e  p r o t o n  a n d  h e l i u m  d a t a  f o r  1 9 6 8 - 1 9 7 2 .  T h e  f i t  i s  
q u i t e  p o o r  a t  b o t h  h i g h  a n d  l o w  e n e r g i e s  a n d  i s  l i m i t e d  by  
t h e  l a c k  o f  p r o t o n  d a t a  a b o v e  100 MeV f o r  s e v e r a l  y e a r s .  
F u l k s  c o m m e n t s  b r i e f l y  on  t h i s  l a c k  o f  a g r e e m e n t  o n  p .  1 7 1 0 .  
F u r t h e r  s t u d i e s  o f  t h e  C h i c a g o  g r o u p  b y  C a l d w e l l  a n d  M e y er  
(1975)  u s i n g  t h e  1 9 7 3 - 7 4  e l e c t r o n  d a t a  s how  e v e n  l a r g e r  
d i s c r e p a n c i e s  f o r  t h e  p r e d i c t e d  a n d  o b s e r v e d  n u c l e i  s p e c t r a  
(S e e  t h e i r  F i g u r e  3 . ) ,  p a r t i c u l a r l y  t h e  p r o t o n  s p e c t r a .  
C a l d w e l l  a n d  M e yer  n o t e :  " O u r  s u c c e s s  i n  a p p l y i n g  t h e
m o d u l a t i o n  p a r a m e t e r s  t h a t  a r e  d e r i v e d  f r o m  t h e  e l e c t r o n  
m e a s u r e m e n t s  t o  p r o t o n s  a n d  a l p h a  p a r t i c l e s  s e e m s  t o  h a v e  
d e t e r i o r a t e d  i n  r e c e n t  y e a r s . "
T h e  w o r k  o f  W i n k l e r  a n d  B e d i j n  ( 1 9 7 6 )  on  t h i s  s u b j e c t  
i s  v e r y  i n t e r e s t i n g .  T h e y  m a i n l y  u s e  t h e  d a t a  on e l e c t r o n s  
f rom  t h e  D u t c h  g r o u p  d u r i n g  t h e  y e a r s  1 9 6 8 - 1 9 7 2 .  T h e s e  d a t a  
a r e  b a s i c a l l y  i d e n t i c a l  t o  t h o s e  u s e d  i n  t h i s  t h e s i s .  
W i n k l e r  a n d  B e d i j n  t h e n  p r e d i c t  q u i t e  a c c u r a t e l y  t h e  
m o d u l a t i o n  f o r  p r o t o n s  a n d  h e l i u m  n u c l e i  i n  t h e  1 9 6 8  t o  1969
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p e r i o d  a s  we h a v e  b e e n  a b l e  t o  d o ,  a n d  h a v e  b e e n  a b l e  t o  
a c c u r a t e l y  p r e d i c t  t h e  60  M eV /nuc  p r o t o n  a n d  h e l i u m  n u c l e i  
i n t e n s i t i e s  i n  1 9 6 8 - 7 1  m e a s u r e d  by Van H o l l e b e k e ,  e t  a l . ,
19 7 2 .  T h i s  w o r k ,  l i k e  t h a t  o f  B u r g e r  a n d  S w a n e n b u r g  ( 1 9 7 3 ) ,  
c l e a r l y  s h o w s  t h e  s i m i l a r i t y  i n  t h e  e l e c t r o n  a n d  n u c l e i  
h y s t e r e s i s  e f f e c t s  when c o m p a r e d  a s  a  f u n c t i o n  o f  r i g i d i t y .  
W i n k l e r  a n d  B e d i j n  ( 1 9 7 6 )  do  n o t  a p p e a r  t o  h a v e  a t t e m p t e d  t o  
f i t  t h e  Van H o l l e b e k e ,  e t  a l . , 1972  p r o t o n  a n d  h e l i u m  d a t a ;
i n  a n y  c a s e ,  t h e y  s e e m  t o  h a v e  m i s - p l o t t e d  i t .  Van
H o l l e b e k e ,  e t  a l . ,  ( 1 9 7 3 )  o b s e r v e  a  f a c t o r  o f  10 i n c r e a s e  i n  
60 MeV p r o t o n s  b e t w e e n  t h e  l o w e s t  i n t e n s i t y  i n  1 9 6 9 - 7 0  a n d  
i n  1 9 7 2 ,  a n d  a  f a c t o r  o f  6 i n c r e a s e  i n  60 M eV/nuc  h e l i u m  
n u c l e i  ( S e e  a l s o  o u r  d a t a  i n  F i g u r e s  5 . 1 0  t h r o u g h  5 . 1 5 . ) .  
W i n k l e r  a n d  B e d i j n  p l o t  t h e s e  i n c r e a s e s  a s  f a c t o r s  o f  ~5 a n d  
4 r e s p e c t i v e l y  ( T h e i r  F i g u r e  6 . )  .  T h u s  t h e y  a p p e a r  t o  h a v e  
m i s s e d  t h i s  e f f e c t !  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  u s i n g  e i t h e r  
W i n k l e r  a n d  B e d i j n ' s  d a t a  o r  t h o s e  p r e s e n t e d  i n  t h i s  t h e s i s ,  
t h e  e l e c t r o n s  a t  t h e  s a m e  r i g i d i t i e s  i n c r e a s e d  o n l y  a  f a c t o r  
o f  4 a n d  3 r e s p e c t i v e l y .  T h i s  d i f f e r e n c e  i n  t h e  m a g n i t u d e
o f  t h e  e l e c t r o n  a n d  n u c l e i  m o d u l a t i o n  i s  p r e c i s e l y  t h e
e f f e c t  we a r e  t r y i n g  t o  p o i n t  o u t !
T h i s  g r o s s  d i f f e r e n c e  i n  m o d u l a t i o n  a m p l i t u d e ,  a l r e a d y  
d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  V, c a n  b e  s e e n  i n  s e v e r a l  o t h e r  w a y s .  
C o n s i d e r  a  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  t h e  1 9 6 8  a n d  1972 e l e c t r o n  
s p e c t r a .  A l l  o b s e r v e r s  a g r e e  t h a t  t h e  1972 i n t e n s i t i e s  a r e  
h i g h e r  t h a n  t h o s e  i n  1968  by o n l y  1 0 - 2 0 X .  W i n k l e r  a n d  
B e d i j n  t h e m s e l v e s  n o t e  t h a t  " t h e  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t s  f o r
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1972 a n d  1 9 6 8  a r e  e q u a l  w i t h i n  ± 1 0 % ."  Y e t  t h e  1972  p r o t o n s  
a r e  h i g h e r  t h a n  t h o s e  i n  1968  by  a  f a c t o r  o f  ~3 a t  100 MeV 
a n d  b y  a  f a c t o r  >2 a t  400  MeV. F o r  t h e  He n u c l e i ,  t h e  
i n c r e a s e s  a r e  a  f a c t o r  o f  2 . 3  a n d  1 . 8  r e s p e c t i v e l y  a t  t h e  
same e n e r g i e s .  I t  i s  d i f f i c u l t  t o  r e l a t e  t h e s e  e f f e c t s ,  
w h i c h ,  a s  we h a v e  n o t e d ,  b e c o m e  e v e n  more  p r o n o u n c e d  i n  1973 
a nd  1 9 7 4 ,  t o  t h e  o r d i n a r y ,  r a t h e r - w e l l  e s t a b l i s h e d  
h y s t e r e s i s ,  w h i c h  f o r  n u c l e i  b a s i c a l l y  e n d e d  i n  1 9 7 2 .  
I n s t e a d ,  i t  a p p e a r s  t h a t  t h e y  r e p r e s e n t  a  new p h e n o m e n o n  n o t  
r e c o g n i z e d  i n  e a r l i e r  w o r k .  T h i s  p h e n o m e n o n  i s  q u i t e  s i m p l y  
s t a t e d :  The  e l e c t r o n  a n d  n u c l e i  f r a c t i o n a l  m o d u l a t i o n
a m p l i t u d e s  a r e  i n c o n s i s t e n t  when i n t e r p r e t e d  w i t h i n  t h e  
f r a m e w o r k  o f  t h e  F o k k e r - p l a n c k  e q u a t i o n .  I n  w h a t  f o l l o w s ,  
we s h a l l  e x a m i n e  p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n s  a n d  some i m p l i c a t i o n s  
o f  t h e s e  r e s u l t s .
S p e c i f i c a l l y ,  we c o n s i d e r :  (1) The p o s s i b i l i t y  t h a t
t h e  1 9 6 5 - 6 6  e l e c t r o n  d a t a  a r e  w r o n g  a n d  w h a t  e f f e c t  t h i s  
m i g h t  h a v e .  (2)  The  p o s s i b i l i t y  t h a t  a  d i f f e r e n t  r i g i d i t y  
d e p e n d e n c e  o f  K a t  h i g h e r  e n e r g i e s  o r  a  d i f f e r e n t  l o c a t i o n  
o f  t h e  b o u n d a r y  t h a n  we h a v e  c h o s e n  c o u l d  b e  r e s p o n s i b l e  f o r  
t h e  i n c o n s i s t e n c y .  (3)  The  d i f f e r e n c e  i n  m a g n i t u d e  o f  t h e  
e l e c t r o n  a n d  n u c l e i  m o d u l a t i o n  c o u l d  somehow b e  r e l a t e d  t o  
t h e  h y s t e r e s i s  e f f e c t  o b s e r v e d  b e t w e e n  n u c l e i  o f  d i f f e r e n t  
e n e r g i e s  a n d  c o u l d  b e  e x p l a i n e d  i n  t e r m s  o f  t i m e - d e p e n d e n t  
m o d u l a t i o n  m o d e l s .  (4) T h e  e f f e c t s  we o b s e r v e  c o u l d  b e  
e x p l a i n e d  b y  e f f e c t s  r e l a t e d  t o  t h e  p e r p e n d i c u l a r  d i f f u s i o n  
o f  c o s m i c  r a y s  a c r o s s  f i e l d  l i n e s .  (5)  The  e n e r g y  l o s s  t e r m
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i n  t h e  F o k k e r - P l a n c k  e q u a t i o n  i s  i n c o r r e c t ;  t h e  e q u a t i o n  
i t s e l f  i s  n o t  a p p l i c a b l e  t o  t h e  p r o b l e m .  T h i s  i s  n o t  an 
e x h a u s t i v e  l i s t ,  b u t  w i l l  s e r v e  t o  d e l i n e a t e  som e  o f  t h e  
p r o b l e m s  c o n n e c t e d  w i t h  a n  e x p l a n a t i o n  o f  t h i s  e f f e c t .
(1)  A n a t u r a l  i n c l i n a t i o n  i s  t o  s u s p e c t  t h e  1 9 6 5 - 6 6  
e l e c t r o n  d a t a .  L e t  u s  t h e r e f o r e  s u p p o s e  t h a t  t h e  f l u x e s  
m e a s u r e d  i n  t h e s e  y e a r s  a r e  r e a l l y  t o o  h i q h  a n d  t h e  c o r r e c t  
f l u x e s  a r e ,  i n  f a c t ,  i n  a q r e e m e n t  w i t h  t h o s e  m e a s u r e d  i n  t h e  
1 9 7 2 - 1 9 7 4  p e r i o d .  How w i l l  t h i s  c h a n g e  o u r  a r g u m e n t s ?  I n  
t h e  f i r s t  p l a c e ,  i t  w i l l  c h a n g e  t h e  p h i  we h a v e  d e r i v e d  f o r  
s u n s p o t  minimum c o n d i t i o n s  f r o m  “ 1 5 0 - 2 0 0  MV t o  a v a l u e  
- 3 5 0 - 4 5 0  MV c o n s i s t e n t  w i t h  t h a t  d e r i v e d  d u r i n g  1 9 7 2 - 7 4 .  As 
a r e s u l t ,  t h e  i n t e r s t e l l a r  p r o t o n  a n d  h e l i u m  s p e c t r a  w i l l  
i n c r e a s e ,  s i n c e  a  l a r g e r  v a l u e  o f  p h i  i s  r e q u i r e d  t o  
d e m o d u l a t e  t h e m .  T h e s e  s p e c t r a  w i l l  now b e  c l o s e  t o  t h o s e  
u s e d  by  G a r c i a - M u n o z ,  e t  a l .  ( 1 9 7 5 ) ,  f o r  e x a m p l e .  
F u r t h e r m o r e ,  t h e  e l e c t r o n  m o d u l a t i o n  d u r i n g  t h e  d e c r e a s i n g  
p a r t  o f  t h e  c y c l e  ( 1 9 6 5 - 6 9 )  w i l l  now b e  r o u g h l y  c o n s i s t e n t  
w i t h  t h a t  d u r i n g  t h e  r e c o v e r y  ( 1 9 7 0 - 7 5 )  ,  a n d  no  p e c u l i a r  
m o d u l a t i o n  b e y o n d  t h e  n o r m a l  h y s t e r e s i s  e f f e c t  w i l l  b e  
n e e d e d .  The  f a c t  w i l l  y e t  r e m a i n ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h e  
e l e c t r o n  m o d u l a t i o n  i s  s m a l l e r  t h a n  i t  s h o u l d  be  r e l a t i v e  t o  
t h a t  f o r  p r o t o n s  a nd  h e l i u m  n u c l e i .  T h i s  c o n c l u s i o n  i s  
b a s e d  on t h e  c h a n g e s  t a k i n g  p l a c e  f r o m  1968  t h r o u g h  1 9 7 4 ;  
d e c r e a s i n g  t h e  1 9 6 5 - 6 6  i n t e n s i t i e s  w i l l  o n l y  make  t h e  
e l e c t r o n  m o d u l a t i o n  o b s e r v e d  i n  t h i s  e a r l i e r  p e r i o d  m ore  i n  
a g r e e m e n t  w i t h  t h a t  d u r i n g  t h e  l a t e r  p e r i o d s .
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Can we r e a l l y  s o  b o l d l y  t h r o w  o u t  t h e  1 9 6 5 - 6 6  d a t a ?  
Even t h o u g h  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  i n t e n s i t i e s  m e a s u r e d  by  
t h e  t h r e e  g r o u p s  a r e  l a r g e s t  a t  t h i s  t i m e ,  a l l  t h r e e  
i n d e p e n d e n t  o b s e r v a t i o n s  show  c o n s i d e r a b l y  h i g h e r  e l e c t r o n  
f l u x e s  a t  l o w  e n e r g i e s  t h a n  w e r e  s e e n  i n  1 9 7 2 - 7 4 .
(2) T h e  a c c u r a c y  o f  t h e  e l e c t o n  d a t a  i s  s u c h  t h a t  t h e  
d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t s  a r e  n o t  w e l l  d e f i n e d  a b o v e  - 1 - 2  GV. 
I n  o u r  c a l c u l a t i o n s ,  we h a v e  t a k e n  a  s i m p l e  K ( P ) ~ P  
d e p e n d e n c e  a t  t h e  h i g h e r  e n e r g i e s  f o r  a l l  t h e  t i m e  p e r i o d s .  
I t  i s  w e l l  known t h a t  c h a n g e s  i n  t h e  r i g i d i t y  d e p e n d e n c e  o f  
K c a n  b e  i n v o k e d  t o  e x p l a i n  t h e  h y s t e r e s i s  e f f e c t s  b e t w e e n  
low  a n d  h i g h  e n e r g y  n u c l e i .  a n y  c h a n g e s  we make  m u s t ,  
t h e r e f o r e ,  b e  c o n s i s t e n t  w i t h  n e u t r o n  m o n i t o r  o b s e r v a t o n s .  
The  m o s t  e x t r e m e  a s s u m p t i o n  we c a n  m ake  a n d  s t i l l  b e  e v e n  
p a s s a b l y  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  n e u t r o n  m o n i t o r  d a t a  i s  t o  
c o n s i d e r  K ( P ) ~ P 2 a b o v e  ~ 3  GV d u r i n g  1 9 7 2 - 7 4 .  T h i s  d o e s  n o t  
a f f e c t  t h e  p r o t o n  m o d u l a t i o n  a n d  o n l y  s l i g h t l y  a f f e c t s  t h e  
h e l i u m  m o d u l a t i o n .  I n  F i g u r e s  5 . 1 2  a n d  5 . 1 5  we show t h e
e f f e c t  i f  t h e  c h a n g e  t o  P 2 i s  made  a t  1 GV. T h i s  d o e s
b r i n g  t h e  p r e d i c t e d  h e l i u m  n u c l e i  m o d u l a t i o n  i n t o  b e t t e r  
a g r e e m e n t  w i t h  o b s e r v a t i o n s  a t  h i g h e r  e n e r g i e s ,  b u t  t h e  
e f f e c t  on  t h e  p r o t o n s  i s  much l e s s ,  a n d  t h i s  f o r m  o f  t h e
d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t  e x t e n d i n g  t o  h i g h  e n e r g i e s  i s  t o t a l l y  
i n c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  m o d u l a t i o n  o b s e r v e d  b y  n e u t r o n
m o n i t o r s .
I n  g e n e r a l ,  i n  o u r  c a l c u l a t i o n s  we h a v e  k e p t  t h e  
m o d u l a t i o n  b o u n d a r y  f i x e d  a t  10 AU t o  c o n s e r v e  c o m p u t e r  
t i m e .  T h i s  w as  i n  r e c o g n i t i o n  o f  t h e  f a c t  t h a t  t h e  b o u n d a r y  
d i s t a n c e  g e n e r a l l y  a c t s  a s  a  s c a l i n g  f a c t o r  on  t h e  d i f f u s i o n  
c o e f f i c i e n t  o n l y  f o r  t h e  s a m e  v a l u e  o f  p h i  a n d  h a s  l i t t l e  
e f f e c t  on  t h e  i n t e n s i t i e s  c a l c u l a t e d  f o r  a  g i v e n  p h i .
G a r r a r d  ( 1 9 7 3 )  h a s  s h o w n ,  h o w e v e r ,  t h a t  i n c r e a s i n g  t h e  
b o u n d a r y  d i s t a n c e  d o e s  make s m a l l  c h a n g e s  i n  t h e  p r o t o n  
i n t e n s i t i e s  c a l c u l a t e d  a t  l o w  e n e r g i e s .  T h e r e f o r e ,  we h a v e  
p e r f o r m e d  c a l c u l a t i o n s  f o r  v a r i o u s  b o u n d a r y  d i s t a n c e s  o u t  t o  
50 AO. T h e  e f f e c t  o f  r B  on t h e  e l e c t r o n  m o d u l a t i o n  i s  
n e g l i g i b l e  a n d  i n  F i g u r e s  5 . 1 2  a n d  5 . 1 5  we show  t h e
r e l a t i v e l y  s m a l l  e f f e c t s  on  t h e  c a l c u l a t e d  p r o t o n  a n d  h e l i u m  
s p e c t r a  a t  l o w  e n e r g y .
We t h e r e f o r e  c o n c l u d e  t h a t  c h a n g e s  i n  t h e  r i g i d i t y
d e p e n d e n c e  o f  K o r  i n  t h e  l o c a t i o n  o f  rB  c a n  a c c o u n t  f o r  
o n l y  a  s m a l l  f r a c t i o n  o f  t h e  o b s e r v e d  d i s c r e p a n c i e s  b e t w e e n  
t h e  a m p l i t u d e s  o f  t h e  e l e c t r o n  a n d  n u c l e i  m o d u l a t i o n .
(3)  We h a v e  a l r e a d y  p o i n t e d  o u t  t h a t  t h e  e l e c t r o n
m o d u l a t i o n  a p p e a r s  t o  e x h i b i t  a  h y s t e r e s i s  e f f e c t  s i m i l a r  t o  
t h a t  f o r  n u c l e i .  T h e  d a t a  o f  B u r g e r  a n d  S w a n e n b u r g  (1973 )  
show t h i s  g u i t e  c l e a r l y .  The e f f e c t  we a r e  d i s c u s s i n g  h e r e ,  
n a m e l y  t h e  d i s c r e p a n c y  b e t w e e n  t h e  a m p l i t u d e s  o f  t h e  
e l e c t r o n  a n d  n u c l e i  m o d u l a t i o n s ,  p e r s i s t s  t h r o u g h o u t  t h e  
1 9 7 2 - 7 4  p e r i o d ,  e v e n  a f t e r  t h e  n u c l e i  h y s t e r e s i s  l o o p  h a s  
c l o s e d .  N e v e r t h e l e s s ,  i f  t h e  1 9 6 5 - 6 6  e l e c t r o n  d a t a  a r e
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a c c e p t e d  a s  a c c u r a t e ,  t h e n  i t  i s  c o r r e c t  t o  s a y  t h a t  t h e  
e l e c t r o n  i n t e n s i t i e s  i n  1 972 -7U  h a v e  n o t  r e c o v e r e d  t o  t h e i r  
p r e v i o u s  l e v e l .  I n  a  s e n s e ,  t h e n ,  t h i s  i s  a 
" h y s t e r e s i s - l i k e "  e f f e c t ,  a l t h o u g h  p r e s u m a b l y  a  d i f f e r e n t  
o n e .  T i m e - d e p e n d e n t  m o d e l s  h a v e  h a d  c o n s i d e r a b l e  s u c c e s s  i n  
e x p l a i n i n g  t h e  n o r m a l  h y s t e r e s i s  e f f e c t  f o r  n u c l e i  
( O ' G a l l a g h e r  a n d  M a s l y a r ,  1 9 7 5 ) .  I n  t h e s e  m o d e l s  t h e  " d e l a y  
t i m e "  i s  s p e c i f i e d  by  K, r B ,  a n d  t h e  s o l a r  w i n d  v e l o c i t y ,  V. 
T h e s e  a r e  t h e  s a m e  p a r a m e t e r s  t h a t  a r e  i n v o l v e d  i n  t h e  
s o l u t i o n  o f  t h e  t i m e - i n d e p e n d e n t  F o k k e r - P l a n c k  e g u a t i o n ,  s o  
i t  i s  n o t  p o s s i b l e  t o  i n t r o d u c e  a n y  new h y s t e r e s i s  e f f e c t s  
f o r  e l e c t r o n s  by t h i s  m e t h o d .
(4)  A l l  o f  t h e  F o k k e r - P l a n c k  t r a n s p o r t  m o d e l s  n e g l e c t  
t h e  e f f e c t  o f  d i f f u s i o n  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  
l i n e s  on  t h e  b a s i s  t h a t  t h e s e  t e r m s  e i t h e r  a r e  s m a l l  o r  a r e  
i m p l i c i t l y  i n c l u d e d .  N e v e r t h e l e s s ,  s u c h  t e r m s  c o u l d  b e  
s i g n i f i c a n t  i n  n o n - s p h e r i c a l l y  s y m m e t r i c  m o d e l s  w h e r e  p o l a r  
d i f f u s i o n  a c r o s s  f i e l d  l i n e s  i s  a l l e g e d  t o  b e  i m p o r t a n t  
( e . g . ,  F i s k ,  1 9 7 6 ) ,  o r  e v e n  i n  s p h e r i c a l l y  s y m m e t r i c  m o d e l s  
w h e r e  t h e  f i e l d  l i n e s  a r e  wound up t i g h t l y  i n  t h e  o u t e r  p a r t  
o f  t h e  s o l a r  s y s t e m .  T h e  m a in  p r o c e s s  o f  c r o s s - f i e l d  
d i f f u s i o n  a p p e a r s  t o  b e  d u e  t o  r a n d o m  w a l k i n g  f i e l d  l i n e s  
( J o k i p i i  a n d  P a r k e r ,  1 9 6 9 ) .  T h i s  p r o c e s s  y i e l d s  a  d i f f u s i o n  
c o e f f i c i e n t  t h a t  i s  r o u g h l y  - 1 . 2  x 102 » v / c  cmz / s e c  a t  
a l l  e n e r g i e s .  A n o t h e r  p r o c e s s  t h a t  c a n  l e a d  t o  c r o s s - f i e l d  
d i f f u s i o n  i s  g r a d i e n t  a n d  c u r v a t u r e  d r i f t s .  The  t e r m  f o r  
p e r p e n d i c u l a r  d i f f u s i o n  c o n t a i n s  a  f a c t o r  o f  Z2/ ( g a m m a  m)
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w h i c h  i s  s i g n i f i c a n t l y  l a r g e r  f o r  e l e c t r o n s  t h a n  f o r  n u c l e i .  
I n  e a c h  o f  t h e s e  c a s e s ,  i f  p e r p e n d i c u l a r  d i f f u s i o n  w e r e  
s i g n i f i c a n t ,  t h e  e l e c t r o n s  w o u l d  h a v e  e a s i e r  a c c e s s  t o  t h e  
i n n e r  s o l a r  s y s t e m  t h a n  n u c l e i ,  t h u s  l e a d i n g  t o  r e l a t i v e l y  
s m a l l e r  m o d u l a t i o n  e f f e c t s ,  a s  a r e  o b s e r v e d .
(5) As we d i s c u s s e d  i n  t h e  l a s t  c h a p t e r ,  t h e  e n e r g y
l o s s  t e r m  i n  t h e  F o k k e r - P l a n c k  e g u a t i o n  i s  much m ore  
i m p o r t a n t  a t  l o w  e n e r g i e s  f o r  n u c l e i  t h a n  f o r  e l e c t r o n s .  I f  
t h i s  t e r m  w e r e  i n c o r r e c t  o r  i n a p p l i c a b l e ,  t h e n  i t  i s
p o s s i b l e  t h a t  t h e  e l e c t r o n - n u c l e i  m o d u l a t i o n  d i f f e r e n c e s  
c o u l d  b e  e x p l a i n e d .  T h e  s i m p l e  d i f f u s i o n - c o n v e c t i o n  m o d e l  
d i s c u s s e d  i n  C h a p t e r  I I I  i s  e s s e n t i a l l y  t h e  F o k k e r - P l a n c k  
e g u a t i o n  w i t h o u t  t h e  e n e r g y  l o s s  t e r m .  I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  
e x a m i n e  w h a t  t h i s  t h e o r y  p r e d i c t s  i n  t e r m s  o f  t h e  r e l a t i v e  
m o d u l a t i o n  o f  e l e c t r o n s  a n d  n u c l e i .  U s i n g  e g u a t i o n s
3 . 4 - 3 . 6 ,  i t  i s  e a s y  t o  s h o w  t h a t  S ( d j ( e ) / d j ( p ) ) ~ ( p r o t o n
v e l o c i t y ) / ( e l e c t r o n  v e l o c i t y )  a n d  R ( d j ( H e ) / d j ( p ) ) ~ ( p r o t o n  
v e l o c i t y ) / ( H e l i u m  v e l o c i t y ) ,  e . g . ,  i f  t h e  r e l a t i v e  
m o d u l a t i o n  i s  p l o t t e d  a s  a  f u n c t i o n  c f  r i g i d i t y ,  t h e  
m o d u l a t i c n  o f  t h e  d i f f e r e n t  s p e c i e s  i s  s p l i t  a c c o r d i n g  t o  
t h e i r  v e l o c i t y ,  v ,  a t  t h a t  r i g i d i t y .  T h i s  b e h a v i o r  i s  show n  
i n  F i g u r e  5 . 1 9 .  As f a r  a s  t h e  r e l a t i v e  p r o t o n  a n d  h e l i u m  
m o d u l a t i o n  i s  c o n c e r n e d  ( F i g u r e s  5 . 1 6 ,  5 . 1 7  a n d  5 . 2 0 ) ,  t h e  
d a t a  a r e  c o n s i s t e n t  w i t h  a n  e n e r g y  l o s s  t e r m  b e i n g  p r e s e n t .  
F o r  t h e  r e l a t i v e  e l e c t r o n  m o d u l a t i o n ,  h o w e v e r ,  d a t a  a f t e r  
1968 b e h a v e  s o m e w h a t  l i k e  t h o s e  t o  be  e x p e c t e d  f o r  t h e  
d i f f u s i o n - c o n v e c t i o n  m o d e l .  T h i s  may b e  a  c l u e  t h a t  t h e
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e n e r g y  l o s s  e f f e c t s  a r e  n o t  p r o p e r l y  a c c o u n t e d  f o r  i n  t h e  
p r e s e n t  F o k k e r - P l a n c k  e q u a t i o n ,  o r  t h a t  o t h e r  t e r m s ,  s u c h  a s  
t h e  d r i f t  t e r m s ,  b e h a v e  i n  s u c h  a  way a s  t o  p a r t i a l l y  
c a n c e l l  t h e  e n e r g y  l o s s  t e r m .
B e f o r e  c o n c l u d i n g  o u r  d i s c u s s i o n  we s h o u l d  a l s o  n o t e  
t h e  w o r k  o f  F i s k  ( 1 9 7 6 )  . I n  o r d e r  t o  a c c o u n t  f o r  t h e
m o d u l a t i o n  e f f e c t s  o n  t h e  l o w  e n e r g y  a n o m a l o u s  o x y g e n
c o m p o n e n t ,  a s s u m i n g  i t  h a d  a n  i n t e r s t e l l a r  o r i g i n ,  h e  
s u g g e s t e d  a  m o d i f i c a t i o n  t o  t h e  s t r o n g l y  v e l o c i t y  d e p e n d e n t  
d i f f u s i o n  o f  c o n v e n t i o n a l  m o d u l a t i o n  t h e o r y .  He s u g g e s t e d  
t h a t  t o  p r o d u c e  v e l o c i t y  i n d e p e n d e n t  d i f f u s i o n ,  t i m e  
v a r i a t i o n s  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  m u s t  b e  i m p o r t a n t ,  a n d
p r o c e e d e d  t o  d e v e l o p  a  m o d e l  i n  w h i c h  l o w e r  e n e r g y  c o s m i c  
r a y s  a r e  t r a p p e d  b e t w e e n  m a g n e t i c  m i r r o r s .  T h e  e s c a p e  o f  
t h e s e  p a r t i c l e s  i s  e s s e n t i a l l y  i n d e p e n d e n t  o f  v e l o c i t y  a n d  
l e a d s  t o  a  d i f f u s i v e  t e r m  w i c h  m a i n l y  d e p e n d s  on  t h e  
d i s t a n c e  b e t w e e n  t r a p p i n g  r e g i o n s .  T h i s  m o d e l  p r e d i c t s  a  
r e l a t i v e l y  s m a l l e r  m o d u l a t i o n  f o r  t h e  n u c l e i  a s  c o m p a r e d
w i t h  t h a t  f o r  e l e c t r o n s ,  c o n t r a r y  t o  t h e  e f f e c t  we h a v e  
o b s e r v e d ,  a n d  h e n c e ,  d o e s  n o t  s e e m  a p p l i c a b l e  t o  o u r  
p r o b l e m .
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CHAPTER V I I  
UNIQUENESS OF THE DEPTH OF MODULATION
T h e r e  a r e  t w o  p o s s i b l e  g o a l s  t o  b e  a t t a i n e d  f r o m  t h e  
s t u d y  o f  t h e  s o l a r  m o d u l a t i o n :  f i r s t ,  t o  a s c e r t a i n  t h a t  t h e
e q u a t i o n s  d e s c r i b i n g  t h e  m o d u l a t i o n  d o  a g r e e  w i t h  
o b s e r v a t i o n  a n d  s e c o n d ,  t o  d e t e r m i n e  t h e  a b s o l u t e  d e p t h  o f  
t h e  m o d u l a t i o n .  To s e e  t h a t  t h e  e q u a t i o n s  a r e  v a l i d ,  
m a t h e m a t i c a l  t a u t o l o g y  m u s t  b e  d i s t i n g u i s h e d  a n d  s e p a r a t e d  
f ro m  t h e  p h y s i c a l  p r e d i c t i o n s  o f  t h e  m a t h e m a t i c a l  t h e o r y .  
The m a t h e m a t i c a l  t a u t o l o g y  w h i c h  we r e f e r  t o  i s  t h e  
e s t i m a t i o n  o f  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t s  i n  o r d e r  t o  c a l c u l a t e  
t h e  m o d u l a t e d  e l e c t r o n  s p e c t r a .  The  p h y s i c a l  p r e d i c t i o n s  o f  
t h e  m a t h e m a t i c a l  t h e o r y  a r e  t h e n  t h e  m o d u l a t e d  p r o t o n  a n d  
h e l i u m  s p e c t r a  c a l c u l a t e d  by  u s i n g  t h e s e  d i f f u s i o n  
c o e f f i c i e n t s ;  h e r e  a  t e s t  o f  t h e  v a l i d i t y  o f  t h e  
m a t h e m a t i c s  l i e s .
W i t h  r e g a r d  t o  t h e  a b s o l u t e  d e p t h  o f  m o d u l a t i o n ,  w i t h i n  
t h e  f r a m e w o r k  o f  t h e  F o k k e r - P l a n c k  e q u a t i o n , t h e  t o t a l  
a m o u n t  o f  m o d u l a t i o n  t h a t  r e l a t e s  t h e  i n t e r s t e l l a r  s p e c t r u m  
t o  t h e  m o d u l a t e d  s p e c t r u m  h a s  b e e n  d e t e r m i n e d  b y  e s t i m a t i n g  
t h e  i n t e r s t e l l a r  e l e c t r o n  s p e c t r u m  f r o m  t h e  r a d i o  f r e q u e n c y  
e m i s s i o n  a n d  c o m p a r i n g  t h i s  w i t h  t h e  m e a s u r e d  e l e c t r o n  
s p e c t r a  a t  e a r t h .  L e t  u s  a t  t h i s  p o i n t  r e c a p i t u l a t e  t h e  
e r r o r  i n v o l v e d  i n  o u r  d e t e r m i n a t i o n  o f  p h i .
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T h i s  e r r o r  a r i s e s  f r o m  t w o  u n c e r t a i n t i e s :  (1) t h e
i n t e r s t e l l a r  s p e c t r u m  a n d  (2)  t h e  m e a s u r e d  e l e c t r o n  
s p e c t r u m .  He h a v e  d i s c u s s e d  t h e  e r r o r s  on  t h e  i n t e r s t e l l a r  
s p e c t r u m  i n  C h a p t e r  I V .  T h e s e  h a v e  b e e n  r e p r e s e n t e d  i n  
F i g u r e  4 . 5  w h i c h  s h o w s  t h e  i n t e r s t e l l a r  s p e c t r u m  a n d  t h e  
u p p e r -  a n d  l o w e r - l i m i t  b o u n d s ,  d i f f e r i n g  b y  ~ 5 0 £  a t  a l l  
e n e r g i e s .  O b s e r v e  t h a t  a l t h o u g h  t h e r e  i s  a  f a c t o r  o f  2 
v a r i a n c e  i n  t h e  o v e r a l l  n o r m a l i z a t i o n  p r o c e d u r e ,  t h e  
r e s u l t i n g  e l e c t r o n  f l u x  v a r i a t i o n  i s  much s m a l l e r .
F o r  t h e  m e a s u r e d  e l e c t r o n  s p e c t r a  we h a v e  t a k e n  f a i r l y  
g e n e r o u s  e r r o r s  w h i c h  i n c l u d e  n o t  o n l y  t h e  q u o t e d  e r r o r s  o f  
t h e  m e a s u r e m e n t s ,  b u t  a l s o  s y s t e m a t i c  d i f f e r e n c e s  o b s e r v e d  
b e t w e e n  m e a s u r e m e n t s .  The r e s u l t i n g  e r r o r s  on  p h i  a r e
l i s t e d  i n  T a b l e  5 . 1  a n d  a r e  show n  a l s o  i n  F i g u r e  5 . 9 .  T h u s  
t h e  o v e r a l l  u n c e r t a i n t y  o f  t h e  a b s o l u t e  v a l u e  o f  p h i  we 
d e d u c e  a t  a n y  one  l e v e l  o f  m o l u l a t i o n  i s  -±2075.
V I I . 1 A Comment  On The  I n t e r s t e l l a r  P r o t o n  And H e l i u m  
S p e c t r a
A t  h i g h  e n e r g i e s  ( > 1 0  G e V /n u c )  t h e  c o s m i c  r a y  p r o t o n s
a n d  h e l i u m  n u c l e i  o b e y  a  p o w e r  l a w  i n  e n e r g y  w i t h  s p e c t r a l
i n d e x  o f  2 . 7 ± . 1 .  A t  l o w e r  e n e r g i e s ,  h o w e v e r ,  t h e  h e l i u m  
n u c l e i  b e c o m e  r e l a t i v e l y  m o re  a b u n d a n t .  The  t w o  s p e c t r a  
d i f f e r  b e c a u s e  o f  p r o p a g a t i o n  t h r o u g h  6 g r a m s  o f  
i n t e r s t e l l a r  h y d r o g e n  a n d  p o s s i b l y  b e c a u s e  o f  c o m p l e x
a c c e l e r a t i o n  m e c h a n i s m s  f o r  c o s m i c  r a y  i n j e c t i o n ,  s e e
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L e z n i a k  a n d  W e b b e r  ( 1 9 7 4 )  .  T h e  l i m i t s  o n  t h e  i n t e r s t e l l a r  
p r o t o n  a n d  h e l i u m  s p e c t r a  a r e  show n  a b o v e  ~ 1 0 0  M eV/nuc  i n  
F i g u r e s  5 . 1 0 - 5 . 1 5 .  T h e s e  l i m i t s  a r e  a s c e r t a i n e d  by  
r e q u i r i n g  t h a t  t h e  m o l u l a t e d  p r o t o n  a n d  h e l i u m  s p e c t r a  b e  i n  
a g r e e m e n t  w i t h  t h e  o b s e r v a t i o n s  i n  t h e  y e a r s  1 9 6 5 - ' 6 9  f o r  
v a l u e s  o f  p h i  a p p r o p r i a t e  t o  t h e  h i g h  a n d  l o w  i n t e r s t e l l a r  
e l e c t r o n  s p e c t r a .  I t  i s  c l e a r l y  s h o w n  i n  C h a p t e r  V t h a t  t h e  
v a l u e  o f  t h e  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t  h a s  l i t t l e  i n f l u e n c e  on 
t h e  s o l u t i o n  i n  t h e  r e g i o n  b e l o w  a  f e w  100 M eV/nuc  f o r  t h e  
n u c l e i .  T h i s  i s  b e c a u s e  m o s t  o f  t h e  p a r t i c l e s  o b s e r v e d  a t  
t h e s e  e n e r g i e s  h a v e  s u f f e r e d  e n e r g y  l o s s  f r o m  a h i g h e r  
i n t e r s t e l l a r  e n e r g y .  C o n v e r s e l y ,  t h e  i n t e r s t e l l a r  s p e c t r a  
t h a t  we d e d u c e  b e c o m e  p r o g r e s s i v e l y  l e s s  c e r t a i n  b e l o w  a few  
100 M e V /n u c .
We w i s h  t o  p o i n t  o u t  a g a i n  t h a t  i f  t h e  1972 e l e c t r o n  
s p e c t r u m  i s  u s e d  a l o n g  w i t h  C u m m i n g s '  ( 1 9 7 3 )  i n t e r s t e l l a r  
e l e c t r o n  s p e c t r u m  a  s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  v a l u e  o f  p h i  
e n s u e s .  I f  t h i s  v a l u e  o f  p h i  i s  t h e n  u s e d  t o  f i t  t h e  1972 
n u c l e i  s p e c t r a  ( i n  c o n s t r a s t  t o  o u r  f i t t i n g  t h e  1 9 6 5 - 6 9  
n u c l e i  s p e c t r a )  much h i g h e r  i n t e r s t e l l a r  s p e c t r a  a r e  
o b t a i n e d  f o r  p r o t o n s  a n d  h e l i u m  n u c l e i .  I n  F i g u r e s  5 . 1 0  a n d  
5 . 1 3  we show t h e  i n t e r s t e l l a r  p r o t o n  a n d  h e l i u m  s p e c t r a  
d e d u c e d  i n  t h i s  m a n n e r  b y  G a r c i a - M u n o z ,  e t  a l .  ( 1 9 7 5 ) .
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CHAPTER V I I I  
SUMMARY
The  m a j o r  p u r s u i t s  o f  t h i s  w ork  h a v e  b e e n  (1) t h e  
e x p l a n a t i o n  a n d  e l u c i d a t i o n  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p  t h a t  e x i s t s  
among t h e  c o s m i c  r a y  e l e c t r o n s ,  t h e  r a d i o  f r e q u e n c y  
b a c k g r o u n d ,  a n d  t h e  m a g n e t i c  f i e l d s  i n  t h e  g a l a x y ,  a n d  (2)  a 
s t u d y  o f  t h e  s p h e r i c a l l y  s y m m e t r i c  F o k k e r - P l a n c k  e q u a t i o n  i n  
o r d e r  t o  b o u n d  t h e  e x t e n t  o f  t h e  m o d u l a t i o n  e f f e c t  w h i c h  i n  
t u r n  p l a c e s  l i m i t s  o n  t h e  e s t i m a t e s  o f  t h e  g a l a c t i c  p r o t o n  
a n d  h e l i u m  s p e c t r a .
The  n a t u r e  o f  t h e  g a l a c t i c  m a g n e t i c  f i e l d  i s  t h e  k e y  t o  
o u r  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  o b s e r v e d  s y n c h r o t r o n  r a d i a t i o n .  
C o n s e r v a t i o n  o f  e n e r g y  r e q u i r e s  t h a t  t h e  s y n c h r o t r o n  
f o r m u l a s  c o n t a i n  t o  g o o d  a p p r o x i m a t i o n  t h e  r o o t - m e a n - s g u a r e  
m a g n e t i c  f i e l d  c o m p o n e n t  r a t h e r  t h a n  t h e  a v e r a g e  f i e l d  
c o m p o n e n t .  Of  t h e  t h r e e  i n t e r - r e l a t e d  p h y s i c a l  e n t i t i e s ,  
t h e  g a l a c t i c  m a g n e t i c  f i e l d  a l o n e  h a s  n o t  b e e n  a c c u r a t e l y  
m e a s u r e d .  At  h i g h  e n e r g i e s ,  t h e  e l e c t r o n  s p e c t r u m  m e a s u r e d  
a t  e a r t h  i s  t h e  i n t e r s t e l l a r  e l e c t r o n  s p e c t r u m ,  a n d  t h e  
r a d i o  e m i s s i v i t y  i s  d i r e c t l y  o b s e r v a b l e .  T h e r e f o r e ,  we h a v e  
n o r m a l i z e d  t h e  i n t e r s t e l l a r  e l e c t r o n  s p e c t r u m  t h a t  we h a v e  
c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  n o n - t h e r m a l  b a c k g r o u n d  r a d i a t i o n  t o  a  
c o n s e n s u s  a t  h i g h  e n e r g y  o f  t h e  e l e c t r o n  f l u x e s  m e a s u r e d  a t  
e a r t h .  We h a v e  a l s o  s t u d i e d  t h e  e m i s s i v i t i e s  o f  t h e  
b a c k g r o u n d  r a d i a t i o n  t o  n e a r b y  H I I  r e g i o n s ,  a n d  h a v e
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n o r m a l i z e d  t h e  i n t e g r a t i o n  p a t h  l e n g t h  o f  t h e  d i f f u s e  r a d i o  
f r e q u e n c y  b a c k g r o u n d  s o  t h a t  t h e  b a c k g r o u n d  e m i s s i v i t y  u s e d  
t o  c a l c u l a t e  t h e  i n t e r s t e l l a r  e l e c t r o n  s p e c t r u m  a g r e e s  w i t h  
t h e  m e a s u r e d  e m i s s i v i t y  t o w a r d  t h e  H I I  r e g i o n s .
We f u r t h e r  p o i n t  o u t  t h a t  p a s t  a r g u m e n t s ,  w h i c h  h a v e  
i n d i r e c t l y  e s t i m a t e d  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  g a l a c t i c  m a g n e t i c  
f i e l d ,  h a v e  i n c o r p o r a t e d  f o r m u l a s  c o n s i s t e n t  w i t h ,  a n d  h a v e  
b e e n  p r e j u d i c e d  b y ,  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  f i e l d  s t r e n g t h  
was c o n s t a n t .  R e v i s i o n  o f  t h e  s y n c h r o t r o n  f o r m u l a s  a n d  
n o r m a l i z a t o n  o f  t h e  p h y s i c a l  c o n s t a n t s  h a v e  e n a b l e d  a  
c o n s i s t e n t  p i c t u r e  t o  e m e r g e  o f  t h e  c o s m i c - r a y  e l e c t r o n  
s p e c t r u m  p r o d u c i n g  t h e  l o c a l  e m i s s i v i t y .
O n c e  t h e  i n t e r s t e l l a r  e l e c t r o n  s p e c t r u m  i s  a c c u r a t e l y  
known t h e  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t s  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  t i m e  
p e r i o d s  f o r  w h i c h  e x t r a t e r r e s t r i a l  e l e c t r o n  m e a s u r e m e n t s  
e x i s t  h a v e  b e e n  c a l c u l a t e d .  O u r  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t s  
embody t h e  r a d i a l  a n d  r i g i d i t y  d e p e n d e n c i e s  o b s e r v e d  f r o m  
s o l a r  p a r t i c l e  s t u d i e s .  I n  a  s e n s e ,  a l t h o u g h  t h e  e l e c t r o n  
m o d u l a t i o n  t h e o r e t i c a l l y  d e t e r m i n e s  t h e  d i f f u s i o n  
c o e f f i c i e n t s ,  we h a v e  c o n s t r a i n e d  t h e  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t s  
t o  a g r e e  w i t h  t h e  p h y s i c a l l y  p r e s c r i b e d  f o r m  b a s e d  on  t h e  
s o l a r  p a r t i c l e  s t u d i e s .  The  d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t s  m u s t  
t h e n  p r e d i c t  t h r o u g h  t h e  F o k k e r - P l a n c k  e g u a t i o n  t h e  
m o d u l a t i o n  o f  t h e  p r o t o n s  a n d  h e l i u m  n u c l e i .  We f i n d  t h a t  
when s y s t e m a t i c a l l y  r e v i e w e d  o v e r  t h e  l a s t  d e c a d e ,  b o t h  t h e  
p a r t i c l e  f l u x e s  a n d  t h e i r  m o d u l a t i o n  p a r a m e t e r s  a r e
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i n c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  p r e d i c t i o n s  o f  t h e  s p h e r i c a l l y  
s y m m e t r i c  F o k k e r - P l a n c k  e q u a t i o n .
T h i s  i n c o n s i s t e n c y  c a n  b e  m o s t  r e a d i l y  s e e n  a s  we 
f o l l o w  i n  t i m e  t h e  d i f f e r e n t i a l  m o d u l a t i o n  o f  t h e  e l e c t r o n  
f l u x e s .  D u r i n g  t h e  1 9 6 5 - 6 9  p e r i o d ,  t h e  m o d u l a t i o n  
p a r a m e t e r s  o f  a l l  t h r e e  s p e c i e s  f o l l o w e d  a  r e g r e s s i o n  c u r v e  
w i t h  d e p t h  o f  m o d u l a t i o n ,  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  f l u x e s  a t  
e a r t h  o f  t h e  t h r e e  s p e c i e s  c o u l d  b e  p r e d i c t e d  a t  a n y  o n e  
t i m e  b y  t h e  F o k k e r - P l a n c k  e g u a t i o n  c o n t a i n i n g  a  s i n g l e  
d i f f u s i o n  c o e f f i c i e n t .  I n  t h e  1971 p e r i o d ,  t h e  p r o t o n  a n d  
h e l i u m  f l u x e s  i n c r e a s e d  a s  s o l a r  a c t i v i t y  c o n t i n u e d  i t s  
n o r m a l  c y c l e ,  b u t  t h e  e l e c t r o n  f l u x e s  o n l y  s l i g h t l y  
i n c r e a s e d ,  b a s e d  on  a  1 9 6 5 - 6 9  n o r m .  By 1 9 7 2 ,  t h e  p r o t o n  a n d  
h e l i u m  f l u x e s  h a d  i n c r e a s e d  t o  t h e i r  1965  v a l u e s ,  b u t  t h e  
e l e c t r o n  f l u x e s  h a d  n o t .  We h a v e  nam ed  t h i s  e f f e c t  t h e  
m o d u l a t i o n  r e l u c t a n c e  o f  t h e  c o s m i c  r a y  e l e c t r o n s .
a l t e r n a t e l y ,  i f  o n e  v i e w s  t h e  d i f f e r e n t i a l  m o d u l a t i o n ,  
t h i s  e f f e c t  m a n i f e s t s  i t s e l f  i n  a n  i n c o n s i s t e n c y  b e t w e e n  t h e  
m o d u l a t i o n  p a r a m e t e r s  o f  t h e  p r o t o n s  a n d  h e l i u m  n u c l e i  a n d  
t h e  m o d u l a t i o n  p a r a m e t e r s  o f  t h e  e l e c t r o n s .
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